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„Die Festigkeit der Mauer kann ohne Mörtel nicht sein, Mörtel besteht aber aus Kalk, Sand und Wasser. Der siedende Kalk ist die Liebe, die sich mit dem Sand 
verbindet… Damit aber Kalk und Sand tauglich für den Bau der Mauer sind, werden sie durch die Beimengung von Wasser verbunden. Das Wasser ist der Heilige Geist.“  Almar von Metz, aus dem Jahr 823      
„Heißkalk ist eine Diva“  Maurermeister und Restaurator im Handwerk  Alexander Fenzke, aus dem Jahr 2019    
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Zusammenfassung  Die heiße Verarbeitung von Kalk ist eine sehr spezielle Technik, die nur noch von wenigen Handwerkern und Restauratoren, überwiegend in Deutschland und Großbritannien, angewandt wird.  In der Literatur lässt sich die Heißkalktechnik seit dem Beginn der Renaissance nachweisen, frühere Beiträge erscheinen vage, aus römischer Zeit liegen keine Belege vor. Seit Beginn der Neuzeit gab es jedoch immer wieder Ansätze, Kalk für Mörtel oder Anstriche heiß zu verarbeiten. Mit Beginn des 20. Jahrhunderts verschwinden Einträge in der Literatur, erst im 21. Jahrhundert wird wieder von ersten Erfahrungen berichtet.  Beim Kalklöschen wird Wärme frei, welche dazu führt, dass sich die Mischung aus Branntkalk, Löschkalk und Wasser sehr stark erhitzt. Heißkalk bedeutet dementsprechend, dass aus diesem löschenden Kalk ein Mörtel oder eine Tünche hergestellt und diese sofort verarbeitet wird. Diese Technik führt zu besonderen Eigenschaften der Mischung, die durch die übliche Art und Weise Kalk zu verarbeiten, nicht zu erreichen wären. Von den Praktikern werden ein frühes Ansteifen, eine höhere Festigkeit, eine bessere Haftung, bessere feuchtetechnische Eigenschaften sowie eine bessere Salzresistenz beschrieben. Dies konnte mit naturwissenschaftlichen Methoden, die jedoch oftmals speziell für Unter-suchungen dieses außergewöhnlichen Materials angepasst werden mussten, belegt werden. Das frühe Ansteifen und die Ausbildung einer höheren Festigkeit hängen nicht mit einer hydraulischen Aktivierung der Zuschläge zusammen, wie es von den Praktikern vermutet wurde, sondern mit der Mikrostruktur im Gefüge, welches in der Frühphase entsteht. Durch das schnelle Löschen bildet sich zunächst ein Gerüst aus prismatischen Portlanditen aus, welches sich dann, im Verlauf der Carbonatisierung, in ein Gefüge aus grobkristallin verzahnten Calcitskalenoeder umwandelt. Gerade für ein früheres Ansteifen ist die prismatische Portlanditbildung, einhergehend mit einem Wasserentzug durch die Löschreaktion, von besonderer Bedeutung. Das Bindemittelgefüge aus grobkristallin verzahnten Calcitskalenoedern und das Mörtelgefüge mit einem verzweigten Schwundrisssystem werden für die guten feuchtetechnischen Eigenschaften und die gute Salzresistenz verantwortlich gemacht. Diese Merkmale lassen die Heißkalkmörtel für besondere Anforderungen in der Denkmalpflege und Restaurierung geeignet erscheinen. Dort, wo es auf ein schnelles Ansteifen ankommt, beispielsweise beim Aufmauern von unebenen Feldsteinen, bei der Kronensicherung von Ruinen, beim Auswerfen von großen Hohlräumen oder Fugen, kann mit Heißkalk ein zügigerer Bauablauf gewährleistet werden. Durch die gute Haftung, die höhere Festigkeit, die guten Feuchtetransporteigenschaften und die Salzresistenz erscheinen Heißkalkmörtel geeignet, fallweise dort eingesetzt zu werden, wo üblicherweise hydraulische Systeme auf Zement- oder Trassbasis verwendet würden, beispielsweise für Sockelverputze auf salz- und feuchtebelastetem Mauerwerk. Es lassen sich demnach in speziellen Fällen anspruchsvolle Aufgaben in reiner Kalktechnik lösen, ohne Alkalieneintrag oder Überfestigung durch hydraulische Zusätze. 
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Heißkalktünchen zeichnen sich durch eine höhere Schichtstärke im Vergleich mit Sumpfkalktünchen aus. Sie sind in der Haftung am Untergrund überlegen und lassen sich gut verarbeiten. Dadurch sind sie für schnelldeckende großflächige Anstriche geeignet.  Ein weiterer Vorteil, sowohl von Heißkalkmörteln als auch –tünchen, liegt in der schnellen Verfügbarkeit. Da keine langen Einsumpfzeiten zu berücksichtigen sind oder nicht trocken vorgelöscht werden muss, kann, je nach Bedarf, in kleinen Mengen aus demselben Pulverbranntkalk ein Mörtel oder eine Tünche angemischt und sofort verarbeitet werden.  Aufgrund der hohen Temperaturen, es werden bis zu 80°C erreicht, und der hohen Alkalinität der Mischungen, welche besondere Anforderungen an den Arbeitsschutz stellen, wird Heißkalk nur dort eingesetzt werden, wo andere Kalktechniken nicht zufriedenstellende Ergebnisse erzielen. Dadurch erweitert die Heißkalktechnik jedoch die Einsatzmöglichkeiten des historischen Baustoffs Kalk.    
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Summary Hot applied mortar (HAM) is a historic technique which is in use just of some craftsmen and restorers, mainly in Germany and Great Britain. Literal searches show that hot lime has been used repeatedly since the Renaissance. An earlier use, especially in Roman times, could not be proven. The properties postulated by the practitioners, such as early stiffening, higher strength, better moisture-technical properties, and better resistance to salt could be demonstrated. However, a higher strength is not achieved by a hydraulic activation of the aggregates due to the higher temperature, as was assumed by the practitioners, but by a very early structure of prismatic Portlandites. In parallel with the development of the Portlandite structure, water is extracted from the mortar by the slaking reaction, which leads to earlier stiffening. During carbonation, this structure changes into a coarsely crystalline fabric made of scalenohedral-shape calcite. This structure and a distinctive shrinkage crack system explain the good moisture properties and salt resistance. These characteristics make the hot applied lime mortar seem suitable for special requirements in monument preservation and restoration. Where quick stiffening is important, for example when laying uneven field stones when securing the crown of ruins, when filling large cavities or joints, hot lime can ensure a faster construction process. Due to the good adhesion, the higher strength and salt resistance, hot lime mortars appear suitable for use where hydraulic systems based on cement or trass would normally be used, for example for plastering on masonry exposed to salt and moisture. This means that demanding tasks can be solved in pure lime technology, without the addition of alkalis or over-strengthening with hydraulic additives. Hot limewash is characterized by a higher layer thickness compared to limewash from lime putty. They are superior in their adhesion to the surface and are easy to process. As a result, they appear suitable to cover large areas fast. Another advantage, both of hot lime mortar and limewash, is the quick availability. Since there are no long slaking times to be taken into account or there is no need to dry-slake, small amounts of quicklime can be mixed as required and processed immediately. Due to the high temperatures, up to 80° C, and the high alkalinity of the mixtures, which requires special demands on health and safety measures, hot lime will only be used where other lime techniques do not achieve satisfactory results. As a result, the hot lime technology expands the possible uses of the historic building material lime.   
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1  Einleitung Das Interesse an Heißkalkmörteln hat in den letzten Jahren wieder zugenommen, nachdem es zunächst nur einige wenige Handwerker und Restauratoren gab, die die Technik beherrschten und gezielt einsetzten. Allgemein war das Wissen darüber jedoch eher auf Praxiserfahrungen des Handwerks und weniger auf naturwissenschaftliche Erkenntnis gestützt. Erste Ansätze von KRAUS (2011), diesen Mörteltyp naturwissenschaftlich zu charakterisieren, beruhen auf Proben, welche in den Putzworkshops im Fränkischen Freilandmuseum Bad Windsheim in den Jahren 2006 - 2011 hergestellt wurden. Gerade diese Workshops, bei denen jeweils etwa 20 - 30 Personen teilnahmen, und bei denen auch Heißkalke appliziert wurden, haben sicherlich auch zu einer weiteren Verbreitung der Thematik in den vergangenen Jahren beigetragen. Die fehlenden naturwissenschaftlichen Untersuchungen und somit auch eine fehlende Einschätzung im Vergleich mit Kalkmörteln aus Sumpfkalk oder trocken gelöschtem Kalk wurden als Desiderat angesehen. Aus dem Grund war es erfreulich, dass 2017 ein von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt finanziertes Forschungsprojektes zum Thema begonnen werden konnte. Das Forschungsprojekt mit dem Titel:  
„Entwicklung eines Weiterqualifizierungsangebots zur Baustoffkenntnis und Anwendung von Heißkalkmörtel an umweltgeschädigtem Mauerwerk historischer Bauwerke“  wurde vom 01.04.2017 bis zum 30.06.2019 am Institut für Geotechnik der TU Dresden unter Leitung von Prof. Dr. H. Siedel durchgeführt. Projektbearbeiter an der TU Dresden war der Verfasser dieser Arbeit. Der Abschlussbericht des im Folgenden „Forschungsprojekt Heißkalk“ genannten Projekts ist unter der DOI 10.5165/hawk-hhg/420 in der Datenbank des Hornemann Institutes gelistet (http://dx.doi.org/10.5165/hawk-hhg/420).  Neben der Ermittlung von Materialkennwerten zu Heißkalkmörteln war es von besonderer Bedeutung, ein Workshop-Konzept zu erarbeiten, um diese traditionelle Technik in Fortbildungsveranstaltungen weitergeben zu können. Es wurden innerhalb des Forschungsprojektes zwei Workshops durchgeführt. Der erste wurde geplant, um den Stand des Wissens zu bündeln. Aus diesem Grund trafen sich vom 28. - 29.09.2017 etwa 15 Spezialisten aus Deutschland, Österreich, Tschechien und der Schweiz in Kloster Buch bei Leisnig zum Erfahrungsaustausch und für erste Demonstrationen. Zudem wurden im Anschluss an den Workshop auch Putzmusterflächen angelegt.  Der zweite Workshop wurde in der Hochschule für Bildende Künste in Dresden vom 19. - 20.03.2018 durchgeführt. Dieser Workshop hatte zum Ziel, einer inhomogenen Gruppe aus Handwerkern, Restauratoren, Fachplanern, Studenten und Mitgliedern von Denkmalämtern die Heißkalktechnik zu vermitteln und auch selbst zu üben.  Erste Ergebnisse des Forschungsprojektes wurden vom 21. - 22.03.2919 im Technischen Denkmal Ziegelei Hundisburg einer breiten Öffentlichkeit vorgestellt. Den mehr als einhundert Interessierten wurde in Vorträgen und Vorführungen das Potential der Heißkalktechnik dargeboten.  
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Schon außerhalb der Projektlaufzeit wurde vom 27. – 28.09.2019 ein dritter Workshop in der Ziegelei Hundisburg durchgeführt. Bei diesem Workshop stand das selber Üben klar im Vordergrund. Die Teilnehmerzahl war aus dem Grund auf 15 begrenzt. Neben dem selber Üben wurde der Workshop durch theoretische Grundlagen, Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt und eine obligatorische Sicherheitsunterweisung ergänzt.  Als dritte Säule des Forschungsprojektes, neben der Ermittlung der Materialkennwerte und der Planung und Durchführung der Workshops, war die Anlage von Heißkalk-Musterflächen an historischem Mauerwerk und deren wissenschaftliche Untersuchung sowie die Evaluierung bestehender Restaurierungen in Heißkalktechnik an umweltgeschädigtem Mauerwerk zu sehen.  Die hier vorliegende Arbeit wurde in großen Teilen innerhalb dieses Forschungsprojektes angefertigt. Sie gliedert sich in folgende Überkapitel: 1. Einleitung In diesem Kapitel wird in das Thema eingeführt, und es werden die chemischen Grundlagen des technischen Kalkreislaufs mit dem Übergang vom Kalkstein zum Branntkalk, Löschkalk bis hin zum Kalkmörtel erläutert.  2. Historische Löschtechniken und die heiße Verwendung von Kalk Dieses Kapitel beleuchtet die historische Literatur bezüglich der Techniken, wie früher Kalk gelöscht wurde. Diesem Überblick folgt eine ausführliche Literaturrecherche zu Heißkalkmörteln und Heißkalktünchen. 3. Moderne Heißkalkverwendung In diesem Kapitel geht es um die Belege in der Literatur zur Heißkalkanwendung in der Zeit nach dem zweiten Weltkrieg, und zwar sowohl im Hinblick auf Heißkalkmörtel als auch Heißkalktünchen.  4. Heißkalkmörtel Nach einer Einleitung werden die verwendeten Grundstoffe für die eigenen Versuche charakterisiert und in die Rezepturen eingeführt. Die verwendeten Löschverfahren werden vorgestellt und es wird erläutert, wie die Mörtel gemischt und die Prüfkörper hergestellt werden. Etwas mehr Raum nimmt die Vorstellung der Untersuchungs-methoden, welche zur naturwissenschaftlichen Analyse von Heißkalkmörtel angewendet wurden, ein. Es hat sich gezeigt, dass viele in der Mörteluntersuchung ansonsten üblichen Methoden hier nicht zum Einsatz kommen können, da das schnelle Ansteifen oder die Temperaturentwicklung dies nicht zulassen. Aus dem Grund wurden die Modifikationen oder auch Neuentwicklungen der Untersuchungsmethoden im Kapitel 6 „Diskussion Prüfverfahren“ nochmals zusammengefasst.  Der Vorstellung der Untersuchungsmethoden folgen die Ergebnisse der jeweiligen Untersuchung.  Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer Diskussion der ermittelten Ergebnisse. 
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5. Heißkalktünchen Dieses Kapitel ist vergleichbar mit dem letzten aufgebaut, es führt ebenfalls zunächst in die verwendete Rezeptur und die Mischmethode ein und stellt dann die Untersuchungsmethoden vor. Auch hier konnte nicht auf standardisierte Prüf-methoden zurückgegriffen werden, es mussten bestehende angepasst werden. Die Vorstellung der Ergebnisse wird wiederum mit einer Diskussion abgeschlossen.  6. Diskussion der Prüfverfahren Hier werden die neu entwickelten Untersuchungsmethoden und die Anpassungen nochmals zusammengefasst und diskutiert. 7. Potential des Heißkalks für die Instandsetzung und Restaurierung In diesem Kapitel werden die Einsatzgebiete sowohl von Heißkalkmörtel als auch von Heißkalktünchen zusammengefasst und diskutiert.  8. Arbeitssicherheit beim Arbeiten mit Heißkalk 
Vor allem bei der Planung der im Forschungsprojekt „Heißkalk“ durchgeführten Workshops hat es sich gezeigt, dass dem Arbeitsschutz beim Umgang mit heißem Kalkmörtel und beim Hantieren mit Pulverbranntkalk besondere Rechnung getragen werden muss. Die notwendigen Maßnahmen und rechtlichen Rahmenbedingungen werden in diesem Kapitel vorgestellt. In Kapitel 9 erfolgt eine Zusammenfassung der Arbeit. Die Messwerttabellen und weitere Daten sind im Anhang zu finden  Aus dem Forschungsprojekt sind bisher folgende Publikationen entstanden, die in Teilen auch Ergebnisse beinhalten, welche in die vorliegende Arbeit eingeflossen sind. Es handelt sich zum einen um den schon erwähnten Abschlussbericht: KÖBERLE, T.; ZÖTZL, M.; SIEDEL, H (2019b): Entwicklung eines Weiterqualifizierungsangebots zur Baustoffkenntnis und Anwendung von Heißkalkmörtel an umweltgeschädigtem Mauerwerk historischer Bauwerke – Abschlussbericht des DBU-geförderten Projektes (AZ: 33877),  Zum anderen wurden erste Ergebnisse auf der Historic Mortar Conference 2019 in Pamplona vorgestellt:  KÖBERLE, T.; ZÖTZL, M.; FENZKE, A.; SIEDEL, H. (2019a): Hot applied lime mortar - assessement of a traditional technique used in modern restoration - in: Proceedings of the 5th Historic Mortar Conference, Pamplona/Spain, RILEM Publication S.A.R.L., Paris, S. 614 – 627     
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Diese Arbeit wäre ohne die Unterstützung zahlreicher Kollegen nicht möglich gewesen.  Zuerst möchte ich mich an dieser Stelle bei Prof. Dr. H. Siedel vom Institut für Geotechnik der TU Dresden bedanken, der sich bereit erklärt hat, die Arbeit zu betreuen und stets großes Interesse am Fortschritt der Arbeit hatte. Er stand mir jederzeit für Fragen und Diskussionen zur Verfügung.  Bei Prof. Dr. C. Herm vom Archäometrischen Labor der Hochschule für Bildende Künste bedanke ich mich für seine Bereitschaft, die Arbeit als zweiter Gutachter zu prüfen.  Prof. Dr.-Ing. S. Pfefferkorn sei für die Möglichkeit gedankt, die Messung des Schwindens und Quellens im Baustofflabor der HTW Dresden durchführen zu können, ebenso dem Leiter der VMPA-Betonprüfstelle Dr.-Ing. T. Thiel für die Einrichtung des Prüfgeräts. Prof. Dr.-Ing. V. Mechtcherine, dem Institutsleiter des Institut für Baustoffe der TU Dresden, danke ich dafür, Messungen zur Druckfestigkeit, Haftzugfestigkeiten und zur Ultra-schallgeschwindigkeit im Alfred-Hütter-Labor sowie rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen und Kryo-Präparation im Labor für Gefügemorphologie durchführen zu können. Der Dank gilt ebenso den beiden Technischen Mitarbeitern, Herrn C. Stahn und Herrn K.-U. Mehlisch, die die Messungen der Ultraschallgeschwindigkeit durchgeführt bzw. die Einführung in die Universalprüfmaschine zur Messung der Druck- und Haftzugfestigkeit und dem mobilen Haftzugfestigkeitmessgeräts gegeben haben. Frau Dipl.-Ing. A. Willomitzer danke ich für die Messung der Quecksilberdruckporosimetrie. Frau Dipl.-Ing. S. Hempel sei nicht nur für die Einführung in das Rasterelektronenmikroskop, den Sputter-Coater und das Gerät für die Kryo-Präparation gedankt, sondern auch für die Möglichkeit, das REM regelmäßig nutzen zu können und ihr fortwährendes Interesse an der Diskussion mikroskopischer Phänomene.  Dank gilt ebenso den Projektpartnern Prof. Dr. phil. T. Danzl, Dipl.-Min. M. Zötzl, sowie  Dipl.-Rest. T. Schmidt aus dem Forschungsprojekt „Heißkalk“ für die gute Zusammenarbeit.  In diesem Zusammenhang sei auch der Deutschen Bundesstiftung Umwelt noch einmal für die Förderung des Forschungsprojektes ausdrücklich gedankt. Ohne diese Förderung wäre die Anfertigung dieser Arbeit nicht möglich gewesen. Bei Maurermeister und Restaurator im Handwerk A. Fenzke bedanke ich mich, dass er mir im August 2007 erstmals die Heißkalktechnik gezeigt und in das Forschungsprojekt sowie in die vorliegende Arbeit viel von seinem Wissen um die Heißkalktechnik eingebracht hat.  Last but not least sei den Kollegen im Institut für Geotechnik der TU Dresden für ihr Interesse an der Forschungsarbeit und ihre stete Unterstützung gedankt.    
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1.1  Chemische Grundlagen  Kalk als Bindemittel im Bauwesen wird aus Kalkstein, einem Sedimentgestein, durch Brennen gewonnen. Dafür lassen sich drei Formeln angeben, die chemisch vom Calcium-karbonat, dem ursprünglichen Kalkstein, über Calciumoxid, dann Calciumhydroxid, wieder zum Calciumcarbonat führen. Da Ausgangsstoff und Endprodukt aus chemischer Sicht dasselbe sind, spricht man auch von einem Kalkkreislauf (KRAUS 2004), obwohl Ausgangs- und Endprodukt aus mineralogisch-petrographischer Sicht nur sehr bedingt vergleichbar sind.  In Abbildung 1 ist der technische Kalkkreislauf dargestellt (es gibt auch noch einen natürlichen Kalkkreislauf).   Abb. 1: technischer Kalkkreislauf  (https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/15/Kalkkreislauf2.png, abgerufen am 14.11.2019)   Im ersten Schritt wird Kalkstein durch Brennen in Branntkalk überführt. Das dabei freiwerdende CO2 entweicht gasförmig:  Formel 1: CaCO3  CaO + CO2     ΔHR = +178 kJ/mol  Im nächsten Schritt wird der beim Brennen entstandene Branntkalk oder chemisch gesehen Calciumoxid durch Wasserzugabe gelöscht. Calciumoxid wird in Calciumhydroxid umgewandelt:  Formel 2: CaO + H2O  Ca(OH)2    ΔHR = -67 kJ/mol  Das Calciumhydroxid oder der gelöschte Kalk wird anschließend durch Zumischung von Sand und Kies und gegebenenfalls weiterer Zusätze zu Mörtel. Nach der Verarbeitung wird aus dem Calciumhydroxid durch CO2 - Aufnahme aus der Umgebungsluft und Wasserabgabe wieder CaCO3: Formel 3: Ca(OH)2 + H2O + CO2  CaCO3 + 2H2O  ΔHR = -83 kJ/mol  
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Formel 1  Der in Formel 1 dargestellte Vorgang ist endotherm, d.h. zur Reaktion muss Energie in Form von Wärme zugeführt werden. Kalkstein wird bei Temperaturen um die 900°C gebrannt (SCHIELE & BERENS 1972, S. 106). Um ein Kilogramm Calciumcarbonat zu brennen, ist eine Wärmezufuhr von etwa 1770 kJ notwendig (RÖMPP 1995, S. 557). Beim Brennen verliert das Kalkgestein weniger an Volumen (ca. 13 – 14 %) aber mehr an Gewicht.  RÖMPP (1995, S. 557) rechnet mit maximal 44% Gewichtsverlust, es kommt demnach zur Bildung eines hochporösen Körpers mit einem Porenvolumen von 52% (STARK & WICHT 2000, S. 308).  Formel 2 Beim Kalklöschen wird ein Teil der beim Brennen aufgewendeten Energie wieder frei. Der Branntkalk erhitzt sich stark bei der Umwandlung in Calciumhydroxid, die Reaktion ist exotherm. Ein Kilogramm Branntkalk setzt beim Löschen 1156 kJ frei und nimmt theoretisch etwa 320 g Wasser auf (RÖMPP 1995, S. 555). Da ein Teil des Wassers jedoch durch die hohen Temperaturen verdunstet, ist in der Praxis mit einem höheren Wasserbedarf zu rechnen. SCHIELE & BERENS (1972, S. 290) geben mindestens 52% an, dies hängt jedoch auch maßgeblich von der Löschmethode ab, siehe Kapitel 2.  Ein wichtiges Phänomen ist die beim Kalklöschen einsetzende Temperaturerhöhung, welche Voraussetzung für die Heißkalktechnik ist. Je nachdem, welche Löschtechnik eingesetzt wird, erhitzt sich das System Branntkalk-Wasser mehr oder weniger. Die erreichten Temperaturen sind nicht errechenbar, da sie von vielen Faktoren wie Reaktivität des Kalkes, Umgebungstemperatur und Temperatur des Wassers und gegebenenfalls Temperatur der zugemischten Zuschläge abhängen. Im Nasslöschverfahren kommt es im Wasser-überschuss in der Praxis zu Temperaturen um 100°C, beim stöchiometrischen Trockenlöschen zu Pulver bis zu 300°C (STARK & WICHT 2000, S. 326). Nach eigenen Versuchen zum Löschen im Sandbett können hierbei Temperaturen bis über 500°C erreicht werden. In diesem Temperaturbereich kommt es zur Verfärbung des umgebenden Sandes, sofern dieser Eisenoxydhydroxide (z.B. Goethit) als färbende Bestandteile enthält. In Abbildung 2 ist zu sehen, dass ockerfarbener Sand im Kontaktbereich mit dem löschenden Branntkalk rot gefärbt wurde. Durch die Hitze wurden die ockerfarbenen Eisenoxidhydroxide entwässert, es bildete sich rotes Eisenoxid (Hämatit).  Abb. 2: Rote Verfärbung im Kontakt von gelöschtem Branntkalk und Sand. Infolge der hohen Temperatur kam es zur Entwässerung von Eisenoxydhydroxiden (z.B. Goethit) und zur Bildung von Eisenoxid (Hämatit), siehe rote Pfeile  
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Diese Reaktionen beginnen nach HELBIG et al. bei etwa 250°C. Je länger der Prozess der Temperierung dauert, desto stärker wird die rote Färbung (HELBIG et al. 2013; siehe auch RUAN et al. 2002 und POMIÈS et al. 1998).  Bei Erreichen einer höheren Temperatur als 270°C ist auf jeden Fall schon eine Brandgefahr für Holz gegeben (KEMPER 2007, S. 33). So ist es nicht verwunderlich, dass es in Kalkwerken schon zu Bränden infolge einer unkontrollierten Löschung kam (Südwest Presse 08.09.2014, https://www.swp.de/suedwesten/landespolitik/kalkwerk-bei-ulm_-regen-facht-grosses-feuer-an-20910443.html, abgerufen am 06.02.2017). Auch bei den Trockenlösch-Versuchen des Verfassers, bei denen teilweise über 500°C erreicht wurden, zeigte der verwendete Löschkasten aus Holz deutliche Brandspuren. In Abbildung 3 ist links der Löschkasten mit beginnender Dampfentwicklung zu sehen, die Temperatur wird über eine Drahtsonde aufgezeichnet. Rechts ist das angebrannte Brett dargestellt, das im Löschkasten die drei unterschiedlichen Bereiche abtrennte.    Abb. 3: links, der Löschkasten zum Trockenlöschen im Sand-Kalk-Sandwichverfahren, in der  Abbildung rechts eines der Trennbretter mit deutlichen Brandspuren In der Heißkalktechnik werden, sehr stark abhängig vom verwendeten Kalk und der Rezeptur, erfahrungsgemäß Temperaturen bis zu 80°C im Mörtel erreicht. Im ersten Heißkalkworkshop in Kloster Buch 2017 war die Temperaturentwicklung auch Grund zur Diskussion über die begriffliche Abgrenzung unter den kalkverarbeitenden Experten; man einigte sich darauf, dass „Heißkalkmörtel“ mindestens eine Temperatur von über 40°C haben müssen. Andernfalls ist höchstens noch von einer warmen Verarbeitung auszugehen. WACHA & PINTÉR (2019) trugen diesem Umstand Rechnung und grenzten Ihren WAM (warm applied mortar) von dem als Heißkalkmörtel definierten HAM (hot applied mortar, siehe KÖBERLE et al. 2019a) ab. Einhergehend mit der Temperaturerhöhung verändert sich auch das Volumen des Branntkalkes, es nimmt zu. In der Vergangenheit wurde diese Expansion  „Gedeihen“ genannt (WREDE 1819, S. 429; LEBRUN 1837, S. 32; PRECHTL 1837, S. 73). Krebs spricht 
von einem „Blumen des Kalkes“, d.h. der Branntkalk geht beim Löschen auf wie eine Blume (R. Krebs, mündliche Mitteilung Heißkalkworkshop Kloster Buch vom 28. – 29.09.2017).  
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In der Literatur werden unterschiedliche Werte für die Volumenzunahme angegeben. SCHIELE & BERENS (1972, S. 438) gehen von einer Verdopplung des Volumens aus, RÖMPP gibt eine Vergrößerung um das 2,5-fache an (1995, S. 555) und LEBRUN um das 2,1 bis 2,6-fache (1837, S. 32). Letzterer betont jedoch, dass es sehr von der Sorte des Kalkes abhängt: Magere, d.h. an CaO arme Kalke, nehmen an Volumen kaum zu (1837, S. 22). Dies bestätigt PRECHTL (1837, S. 73), er beschreibt ergänzend, dass es auch vom Löschprozess selbst abhängt, wie stark der Branntkalk expandiert. Beim Nasslöschen geht er von einer Volumenzunahme um das 3,5-fache aus, beim Korblöschen um das 2,56-fache und beim Löschen an Luft um das 1,7-fache (PRECHTL 1837, S. 32). GOTTGETREU (1875, S. 216) gibt denn auch zu bedenken, dass eine Volumenexpansion, vor allem bei heiß verarbeiteten Mörteln, nicht immer zum Vorteil sein kann: 
„so wird jedenfalls eine beträchtliche Ausdehnung der Masse sich ergeben, die keineswegs der Festigkeit des Mauerwerks zu gute kommen möchte“  Und in der Tat wird löschender und damit expandierender Branntkalk auch heute noch zum Sprengen verwendet. DACHROTH verweist auf ein in den 1980-90er Jahren erhältliches Sprengmittel zur Gesteinsauflockerung, das unter dem Namen BRISTAR im Handel erhältlich war, und Drücke bis zu 30 – 40 MN/m2 aufbrachte. Es wurde dort in solchen 
Situationen empfohlen, die „bezüglich Larm und Erschütterung besondere Rücksicht auf Umwelt und Nachbarschaft verlangen“ (DACHROTH 1992, S. 56).  Formel 3 In Formel 3 wird die Erhärtung des Kalkmörtels beschrieben. Durch CO2-Aufnahme aus der Luft (CO2-Gehalt in Luft ist etwa 0,04 Vol.-%) wandelt sich das Ca(OH)2 wieder in CaCO3 um 
– der Kalkkreislauf schließt sich wieder. Diese Reaktion kann erst stattfinden, wenn der Mörtel schon einen gewissen Grad der Austrocknung erreicht hat. Erst wenn die Poren nicht mehr gänzlich wassergefüllt sind, kann CO2 über die Porenlösung ins Innere des Mauerwerks gelangen und der Mörtel karbonatisiert. Auch diese Reaktion ist exotherm, es entsteht Wärme. Allerdings sind der Reaktionsverlauf und die damit einhergehende Wärmeentwicklung so langsam, dass sie kaum bemerkbar ist.    
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2  Historische Löschtechniken und Verwendung von heißem Kalk  In diesem Kapitel werden Belege aus der Literatur zu historischen Löschtechniken, Heißkalkmörteln und Heißkalktünchen sowie zum Mahlen von Kalk vorgestellt. Die Literaturauswertung wird bis etwa in die Mitte des 20. Jahrhunderts geführt.   2.1  Historische Löschtechniken Die Heißkalktechnik ist substanziell verknüpft mit Löschtechniken. Mörtel, die heiß verarbeitet werden, sind das Produkt eines gerade stattfindenden oder noch nicht vor allzu langer Zeit abgelaufenen Löschvorgangs. In der Vergangenheit gab es sehr unterschiedliche Arten von Löschtechniken, einen Überblick geben KRAUS et al. (1989). Hier sollen historische Löschtechniken ebenfalls kurz vorgestellt und außerdem eingeschätzt werden, ob die jeweilige Art zu löschen für die Heißkalktechnik geeignet erscheint. Generell gilt es zwei Arten von Löschen zu unterscheiden: Zum einen das Nasslöschverfahren mit Wasser-überschuss und zum anderen das Trockenlöschverfahren, bei welchem dem Branntkalk nur so viel Wasser zur Verfügung gestellt wird, dass er gerade löscht (KRAUS 2004, S. 1). Diese moderne Einteilung wurde in der Vergangenheit nicht vorgenommen, es erscheint jedoch zweckmäßig, die große Anzahl der Löschmethoden ein wenig zu gliedern.   Nasslöschverfahren Das einzige Nasslöschverfahren ist das Einsumpfen von Branntkalk. Hierbei wird der Branntkalk in einer Holzkiste mit Wasser übergossen, beständig umgerührt und dann die cremig-flüssige Masse in eine Sumpfgrube abgelassen. Es entsteht dabei eine quarkähnliche Masse von Calciumhydroxid und Wasser, da ein Teil des Wassers im Erdreich versickert. Der gelöschte Kalk wird anschließend mehr oder minder lange gelagert. Diese Art des Löschens ist seit der Antike bekannt, sie wird auch von Vitruv beschrieben (HENKE & THIEMANN 2013, S. 68). In Abbildung 4 sieht man links eine historische Zeichnung aus KRÜNITZ (1784, Figur 1795) und rechts eine modernere Fotografie aus  EISENMANN (1925, S. 15).    Abb. 4: linkes Bild: Kalklöschkasten aus KRÜNITZ (1784, fig. 1795), rechtes Bild: Kalk einsumpfen im Löschkasten aus EISENMANN (1925, S. 15) 
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In dem Löschkasten, von KRÜNITZ auch Kalkbank genannt (KRÜNITZ, 1784, S. 753), wird der 
Branntkalk durch Übergießen mit Wasser gelöscht und mit einer „Kalkhacke“ verteilt. Sobald er gelöscht ist, erkennbar daran, dass er nicht mehr kocht, wird er über den Schieber in die Kalkgrube abgelassen, wo er dann gelagert werden kann. In dem Foto aus dem Jahr 1925 erkennt man, dass sich an dem Verfahren im Laufe der Zeit nicht viel geändert hat. LANGSDORF (1807, S. 191) geht auf mehrere Löscharten ein, befindet jedoch, „Löschung durch Einsumpfen ist die gewöhnliche Löschungsart“. VICAT (1825, S. 5) beschreibt sie als 
„die allgemein angewandte“ und FUCHS (1829, S. 11) als die „gewöhnliche Löschung“. Diese Ansicht wird von PURSCHE noch 1988 geteilt, wenngleich er auch auf das Vorhandensein von trocken gelöschten Kalken hinweist (PURSCHE, 1988, S. 8). In der neuesten Literatur wird das von der Befundlage her anders gesehen. So schreibt COPSEY (2019, S. 6) in seiner Einleitung:  
„Until very recently the prevalence of earth-lime and hot-mixed lime mortars within the masonry and timber-framed buildings of UK, Europe and the Americas has been subsistantielly ignored by the conservatiton and academic communities alike, although they represent the primary mortars of craft practice and construction over thousands of years.“  Über die Dauer des Einsumpfens herrscht ebenso Uneinigkeit. Plinius führt an, dass:  
„Je aelter der geloeschte Kalk ist, desto schoener ist er. In den alten Baugesetzen findet man, daß es den Bauentreprenneurs verboten war, keinen frischern Kalk als dreyjaerigen zu gebrauchen, und daher bekommen auch alte Gebaeude in der Tuenche keine solch haeßlichen Risse“ (GROßE, 1787, S. 302, siehe auch WITTSTEIN 1882, S. 225).   Allerdings ist bis heute nicht ganz klar, ob dieses Gesetz allgemeingültig war oder sich nur auf eine bestimmte Art von Mörtel bezog. Vitruv äußerte sich diesbezüglich ebenfalls unklar (HENKE & THIEMANN 2013, S. 69). Die Meinungen gingen dementsprechend wohl auch in der Vergangenheit weit auseinander. LANGSDORF (1807, S. 191) bringt es folgendermaßen auf den Punkt:  
„Die Meinungen über den Vorzug des längstgelöschten oder des frischgelöschten Kalks sind so getheilt, und selbst unter sachkundigen und erfahrnen Männern so widersprechend, daß sich daraus wohl schließen läßt: Der Unterschied in der Güte der verschiedenen Alter müsse überhaupt nicht bedeutend oder nur zufällig und nicht sowohl Folge des Alters als Folge anderer Nebenumstände sehyn“.   Trockenlöschverfahren Die Trockenlöschverfahren, bei denen dem Branntkalk nur so viel Wasser zur Verfügung gestellt wird, dass er löscht, sind zahlreicher. Hierbei wird der Branntkalk nicht durch Wasserüberschuß in eine cremig-flüssige Masse umgewandelt, die dann durch Wasserentzug in der Sumpfgrube, in eine quarkähnliche Konsistenz übergeht. Das bekannteste und vermutlich auch am häufigsten angewandte Verfahren des Trockenlöschen ist das Löschen im Sandbett. Diese Methode wird auch deshalb am üblichsten gewesen 
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sein, weil mit ihr eine beliebig große Menge an Kalkmörtel schnell vorbereitet werden kann. Außerdem ist der hiermit gelöschte Kalk schon im richtigen Mischungsverhältnis mit Sand und kann über längere Zeit gelagert werden. In historischen Abbildungen sind immer wieder solche Haufwerke zu sehen, die darauf hindeuten, dass dieses Trockenlöschverfahren im Sandbett in der Vergangenheit angewendet wurde. ECKERT (2004, S120) wertet dafür BINDING (1987) aus und kommt zu dem Schluß, dass für das Mittelalter über einhundert Bildquellen nachweisbar sind, die aufgehäuftes Material darstellen, welches wahrscheinlich aus Branntkalk und Sand zusammengesetzt war und zu Mörtel gemischt wurde. In Abbildung 5 ist links ein Ausschnitt aus einer Miniatur von Girart de Roussillon zu sehen (der Bau von zwölf Kirchen und Klöstern, 1448, Österreichische Nationalbibliothek Wien, aus BARTLETT & TIVIG (2001, S. 140)) und rechts ein Haufwerk von einem Kalkworkshop im Fränkischen Freilandmuseum Bad Windsheim im Jahre 2012, bei dem diese historische Technik praktisch nachvollzogen wurde.   Abb. 5: linkes Bild: historische Darstellung der Kalkverarbeitung aus BARTLETT & TIVIG (2001, S. 140);  rechtes Bild: Trocken löschen im Fränkischen Freilandmuseum Bad Windsheim im Jahr 2012   In beiden Bildern sieht man ein Haufwerk, das senkrecht abgestochen wird. Durch das lagenweisen Aufschichten von Branntkalk und Sand wird so gewährleistet, dass immer dasselbe Mischungsverhältnis zustande kommt.   In BÖCKLERS Übersetzungen der „quattro libri dell’architettura“ von Palladio (1570) aus dem Jahre 1698 ergänzt der Übersetzer aus seiner eigenen Erfahrung folgendes zum Löschen im Sandbett (BÖCKLER 1698, S. 14):  
„Den Kalck zu zurichten, daß derselbige nicht nur drey, vier, zehen, sondern mehr Jahr lang gut und kräfftig bleibe, muß man mit demselbigen nachfolgender Gestalt verfahren. So bald der Kalck aus dem Ofen kommet, so leget man ihn auf einen ebenen Platz, fein gleich, und in einer Höhe, etwan zwey oder drey Schuh hoch, so lang und breit, als man will, nach diesem bedeckt man denselbigen mit gutem Feld- und Wasser-Sand, auf zween oder drey Schuh dick, alsdann sprengt man den Sand also über und über, daß er ganz naß werde, und bis auf den Kalck durchdringe, jedoch aber solcher Gestalt, daß er sich nicht enzünde und verbrühe. Sehet man 
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aber, daß der Sand reisset, und von dem Dampff spaltet, auch sich oben aus einander trennet, so ziehet man denselbigen mit einer hölzernen Krucken oder Schaufel alsobald wieder zu, damit der Dampff und Vapor des Kalckes nicht heraus könne, und also gleichsam ersticken muß. Wann dann die Kalksteine (so gebrannt) solcher Gestalt mit dem Sand zugedecket worden, so werden sie zu lauter Feiste (?), also, daß wann man ihn über kurtz oder lang brauchen und anschneiden will, so wird er seyn von Fette und Zähe wie ein Käß, so von eitel Milchram gemacht worden, daß man auch das Hafft-Kübelein, damit dem man den Mörtel anfeuchtet, kaum wird können herausziehen, wird auch die Werck- und Mauersteine so wol anziehen, und heften, als das beste Kütt oder Ciment; Allein muß man auch gut Achtung geben, wenn man den Sand naß macht, daß der Kalckstein überall mit demselben bedeckt sey, damit er keine Luft empfange, dann die Hitz und Dampff des Kalcks trennen den Sand, und suchen Oeffnung, dadurch sich des Kalchs Krafft und Anziehung verzehret 
und gleichsam verschwindet.“   Palladio selbst, in der Übersetzung von BÖCKLER (1698, S. 13), empfiehlt, den Branntkalk langsam direkt zu übergießen, damit er nicht verbrenne,  
„bis er recht durchaus erweichet, und temperieret seye; darnach soll man ihn an eine feuchte und schattichte Stätte legen, ihn mit nichts vermengen, sondern nur mit einem leichten Sand zudecken, und je mehr er eingeweichet seyn wird, je zäher und vester, auch besser er seyn wird.“   In diesen beiden Beschreibungen, besonders in der Ergänzung von BÖCKLER, wird nur von einer Lage Sand ausgegangen. In der historischen Literatur werden jedoch auch mehrere Lagen von Kalk und Sand erwähnt. MOXON (1703, S. 258) beschreibt dies so: 
„When you slack Lime, take care to wet it every where a little, but do not overwet it, and cover with Sand every laying, or bed of Lime, being about a Bushel at a time as you slack it up, that so the Stream, or Spirit of the Lime, may be kept in, and not flee away, but mix it feif (?) with the Sand, which will make the Morter much stronger, than if you slack all your Lime first, and throw on your Sand altogether at last, some use to do“.   MOXON lehnt demnach die Methode von PALLADIO und BÖCKLER ab. Er löscht immer nur eine kleine Einheit und bedeckt diese wieder mit Sand. Dadurch entsteht ein Haufwerk mit Wechsellagerungen von Sand und gelöschtem Kalk. HEUSINGER VON WALDEGG (1875, S. 98) beschreibt es so, dass Branntkalk und Sand lagenweise übereinandergestapelt werden und dann das gesamte Haufwerk mit Wasser begossen wird. Diese Methode ist heute noch in Deutschland und Österreich üblich, wenngleich auch nur in der Restaurierung (siehe Abbildung 5). Auch heute noch gehen die Meinungen über den korrekten Aufbau eines solchen Haufwerks auseinander. Es gibt Handwerker, die nur eine oder zwei dickere Lagen Branntkalk aufeinander aufbauen (KENTER 2007, S. 16 – 21), es gibt aber auch solche, die bis zu 10 dünne Lagen Branntkalk bevorzugen, siehe Abbildung 5 mit 5 - 6 Lagen (mündliche Mitteilung K. Neuling, Abschlusskolloquium Forschungsprojekt Heißkalk 21. – 
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22.03.2018). Ebenso herrscht Uneinigkeit über die richtige Art der Befeuchtung des Haufwerks. Die einen nehmen vorgenässten Sand und geben dann kein Wasser mehr zu, die anderen überbrausen das Haufwerk mit einer genau abgemessene Menge an Wasser, die für diese Kalkmenge berechnet wurde (mündliche Mitteilungen von Handwerkern auf diversen Kalk-Workshops). Dem Löschen im Sandbett ähnlich ist das Löschen des Kalks in einer Grube. Hier wird der Branntkalk in eine Erdgrube geworfen, mit Sand bedeckt, mit Wasser übergossen und dann gelagert. Diese Methode wird von STIEGLITZ (1824, S. 23) als die von den Römern angewandte Methode beschrieben. Der Kalk wird nach dem Zudecken und Übergießen zwei, drei Jahre gelagert und gewinnt dadurch an Qualität. Vor allem werden langsam löschende Bestandteile sicher gelöscht, denn 
„die kleinen nicht voellig geloeschten Stuecke Kalk schaden dem Gebaeude sehr, weil sie Risse und Blasen veranlassen, welche dem Uebertuenchen und dem reinlichen Ansehen der Waende nachtheilig sind“ (STIEGLITZ, S.1824, S. 23 – 24).   Diese Methode scheint vor allem in Skandinavien angewandt worden zu sein. BALKSTEN 
(2007, S. 8) grenzt dieses „earth slaking“ vom Nasslöschen ab und beschreibt es als die traditionelle Methode.  Eine weitere Art Kalk trocken zu löschen ist das Korblöschverfahren. Hierbei wird Branntkalk in kleinere Brocken zerschlagen, in einen Korb gegeben und dieser dann in Wasser getaucht. Als Erfinder in der neueren Zeit gilt DE LA FAYE, der 1777 dieses Verfahren in Frankreich veröffentlichte, sich aber auf Vitruv und Plinius bezieht (DE LA FAYE 1777, S. 15). Im selben Jahr wird diese Technik von ZIEGLER zusammenfassend auf Deutsch publiziert und DE LA FAYE als Erfinder benannt (ZIEGLER 1777, S. 1395 – 1396). Auch VICAT (1825, S. 
17) bezeichnet diese Methode als die „Methode Lafaye´s“. LANGSDORF (1807, S. 191) gibt dazu eine genauere Beschreibung, er nennt dieses 
Verfahren „Löschung des Kalks zu Mehl“:  
„Man laeßt den Kalk gleich nach dem Brennen zu kleinen Stuecken, in der Groeße eines Eyes oder einer Nusse, zerschlagen oder pochen, fuellt einen geflochtenen Korb, bis auf 1,5 oder 2 Zoll unter dem Rande, damit an, und taucht solchen bis zum Rand in einer mit Wasser gefuellten Kufe unter. Das nun etwa nur 1,5 – 2 Zolle hoch ueber dem Kalke stehende Wasser geraeth nun allmaelig ins Sieden, und sobald dieses erfolgt, zieht man den Korb heraus, laeßt das Wasser abträufeln, und leert ihn in ein Behaeltnis aus. In diesem Behaeltnis zerfaellt der Kalk nach und nach zu Mehl. So wird dieser zu Mehl geloeschte Kalk oder Staubkalk zum Transport in Tonnen vorzueglich geschickt“.   Zeitgleich mit LANGSDORF (1807) veröffentlicht FLEURET (1807) eine ähnliche Anleitung. Diese wird in den folgenden Jahren von verschiedenen Autoren aufgenommen und in Auszügen widergegeben (HERMBSTÄDT 1816, S. 299 – 300; GERGO 1823, S. 90 – 92, HERTEL 1860, S. 308). VICAT beschreibt dieses Verfahren ebenfalls, gibt aber auch noch 
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Erklärungen dahingehend, welche Kalke für dieses Löschverfahren geeignet sind und wie die Größe der Branntkalkpartikel beschaffen sein muss (VICAT 1825, S. 6) Nach einem Artikel im Notizblatt der Allgemeinen Bauzeitung (zitiert in KRAUS et al. 1989 als NN (1854), diese Zitierweise wird hier beibehalten) geht das Korblöschverfahren auf Vitruv zurück (NN 1854, S. 849). HEUSINGER VON WALDEGG (1875, S. 97) beschreibt diese Methode fast wortgleich wie die vorgehenden als die,  
„welche die alten Römer allgemein zu ihrem festen, noch jetzt unsere Bewunderung verdienenden Mörtel zum Mauern anwendeten“.  Wie NN (1854, S. 84) begründet er, dass dies von den Römern schon so gemacht worden sei, indem er schreibt: „Dies ist der Kalk, den Vitruv calix extincta nennt“ (HEUSINGER VON WALDEGG 1875, S. 97). Sie beziehen sich hierbei vermutlich auf die Passage „vom Kalk“ von Vitruv aus seinem 2. Buch, 5. Kapitel, 3: 
„Ergo liquor, qui est in eius lapidis corpore, et aer cum exustus et ereptus fuerit, habueritque in se residuum calorem latentem, intinctus in aqua priusquam ex igni vim recipit – Also wird der Stein, wenn die Feuchtigkeit, die in dem Körper des Steins ist, und die Luft herausgebrannt und ihm entzogen sind und er die zurückbleibende verborgene Wärme in sich hat, eingetaucht in Wasser, bevor er die infolge der Einwirkung des Feuers (verlorene) Kraft wiedergewinnt“ (FENSTERBUSCH 1964, S. 94 
– 95)  Diese Annahme wird auch noch von WACHA & PINTÉR (2016, S. 155) geteilt. KRAUS et al. (1989, S. 209) führen Zweifel darüber an, ob Vitruv hier wirklich das Korblöschverfahren beschreibt, ebenso HENKE & THIEMANN (2013, S. 60), letztere schließen es aber auch nicht aus. Die Tradition, den Kalk im Korb zu löschen hat sich bis zum ersten Drittel des 20. Jahrhunderts gehalten. In Abbildung 6 ist zu sehen, wie zwei Arbeiter einen Korb aus Eisenbändern über eine Stange aufnehmen. Im vorderen Bildbereich ist ein anderer Korb schon in einem Wasserkasten, die Löschreaktion ist am aufbrodelnden Wasser zu sehen. Nachdem das Wasser aufhört zu brodeln, hat der Kalk genug Wasser aufgenommen, er wird dann aus dem Becken gehoben und auf einen Haufen gekippt und mit Sand zur weiteren Reife bedeckt (EISENMANN 1925, S. 30 und GIRNDT, 1938, S. 64). 
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  Ein dem Korblöschen ähnliches Verfahren ist das Überbrausen des Branntkalkes oder das Besprengen mit Wasser. Nach einem Artikel im Notizblatt der Allgemeinen Bauzeitung war dieses Verfahren seinerzeit vor allem in Persien üblich, seit einiger Zeit wurde es aber auch an anderen Orten angewandt (NN 1854, S. 83). Vitruv machte zu dieser Art des Löschens keine Angaben, bei Plinius würde dieser Kalk lediglich in der Medizin angewandt. NN geht 
davon aus, dass dieses Verfahren mehr Kosten verursacht, „indem weniger Sand consumirt wird“, d.h. die Bindefähigkeit wird geringer sein.  Überbrausen war zu Beginn des 20. Jahrhunderts die übliche Art, vor allem auch hydraulische Kalke zu löschen. In LAMOCK (1909, S. 8) wird diese Art des Kalklöschens auch 
„Dämpfen“ genannt und als einfachste Art des modernen Löschens beschrieben. Im Blautal bei Ulm beispielsweise wurde bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts der Kalk, direkt nachdem er aus dem Ofen kam, mit einer Handbrause an einem Schlauch gelöscht. Er sei dann in ein feines Pulver zerfallen (mündliche Mitteilung bei einer Führung in Untermarchtal 2015). Auch heute noch werden industriell hergestellte Kalke durch Überbrausen gelöscht (SCHIELE & BERENS 1972, S. 2017 – 211; STARK & WICHT 2000, S. 331 – 332). Ein weiteres Verfahren Kalk trocken zu löschen besteht darin, den Branntkalk der Luft auszusetzen. GERMERSHAUSEN (1797, S. 245) beschreibt den dadurch entstehenden Kalk 
als „Calix aëre extincta“. VICAT (1825, S. 6 – 7) beschreibt es als die „von selbst vor sich gehende Löschung des Kalks in der Luft“.   HERTEL (1860, S. 308) benennt es als das „allmälige Löschen, das Löschen an der Luft“. Hierbei wird der Branntkalk der „anhaltenden Einwirkung der athmosphaerischen Luft“ ausgesetzt. Es ist darauf zu achten, dass diese nicht feucht ist, dann jedoch zerfällt der Kalk allmählich in ein feines Pulver, welches dann sorgfältig in Fässer verpackt wird. DAVY (1839, 
Abb. 6: Korblöschverfahren. Der Branntkalk wird in Körben aus Draht, Eisenband oder Weiden- oder Rohrgeflecht gelöscht (aus: GIRNDT, 1938, 64) 
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S. 102) beschreibt das als „wind slacked“ bezeichnete Verfahren für einen hydraulischen 
Kalk („Bath brown lime“):  
„after having burned, it is placed in covered sheds, but open at the sides, the atmosphere beeing allowed to operate upon it; should the slacking proceed too slowley, a small quantity of water may be sprinkled upon it to stimulate the process, but on no account should water in a considerable quantity be added; it is therefore much better (if possible) to allow the atmosphere to act for this purpose“.   Sowohl LANGSDORF (1798, S. 28) als auch GERNRATH (1835, S14) warnen davor, den Kalk, an der Luft liegend, langsam zu löschen. Letzterer schreibt: „er verliert durch das Zerfallen seine Güte“.   Dieser Widerspruch – einerseits die Empfehlung, andererseits die Warnung – wird von VICAT (1825) versucht aufzulösen. Er ist der Meinung, dass die Löschart – er beschreibt Einsumpfen, Korblöschen oder an der Luft löschen - in Zusammenhang mit dem Kalk steht. Das bedeutet, dass für jede Kalkart – er unterscheidet „fette Kalke“ von „hydraulischen Kalken“- ein optimales Löschverfahren zu wählen ist. In seinen Versuchen fand er heraus, dass der fette Kalk durch das Löschen an der Luft, sein sogenanntes drittes Verfahren, hydraulische Eigenschaften bekommt (VICAT 1825, S. 33). Er empfiehlt aus dem Grund folgende Löschverfahren für die zwei unterschiedlichen Kalke: Fetter Kalk, in der heutigen Bezeichnung wäre das reiner Luftkalk in Richtung CL90 gehend, würde die besten Eigenschaften bekommen, wenn er an der Luft gelöscht würde, gefolgt vom Korblöschen, und am Schluss vom Einsumpfen. Bei den hydraulischen Kalken sei es genau umgekehrt (VICAT 1825, S. 32 – 33). Er bestätigt das nochmals in VICAT (1831, S. 1251). Damit steht er in Widerspruch zu DAVY (1839, S. 102), der das an der Luft löschen 
(„wind slacked“) für hydraulische Kalke empfiehlt.  In der folgenden Tabelle 1 sind die unterschiedlichen Löscharten nochmals zusammen-gefasst und bezüglich der Möglichkeit diese zu Heißkalkmörtel zu verarbeiten beurteilt.   Tab. 1:  Zusammenfassung unterschiedlicher historischer Löscharten und Beurteilung ob diese als  Heißkalk verarbeitet werden können   Nasslöschen Trocken löschen  Einsumpfen* Löschen im Sandbett Löschen in Erdgruben Korblöschen Löschen durch Überbrausen Löschen an der Luft Möglichkeit zu Heißkalkmörtel ++ +++ --- ++ -- --- Legende:   +++ = gut möglich,   ++ = denkbar,   -- = vermutlich eher nicht,   --- = nicht möglich *in diesem Zusammenhang Löschen mit Wasserüberschuss in der Wanne, ohne Grubenlagerung  Die zunächst beim Einsumpfen entstehende breiartige Masse erscheint bedingt geeignet, um daraus einen Heißkalkmörtel zu verfertigen. Es kommt sehr stark auf den Wassergehalt an. Wird der Kalk mit viel Wasserüberschuß gelöscht, dann entsteht ein sehr dünnflüssiger Brei, der anschließend eine quarkähnliche Konsistenz annimmt. Dies wird üblicherweise dadurch 
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erreicht, dass beim Lagern in einer Grube, durch Drainageeffekte Wasser in das Erdreich versickert oder dass die Calciumhydroxidpartikel absinken und so eine dichtere Masse bilden, die von Wasser überdeckt ist. Dies wäre das gängige Verfahren, allerdings kann der Branntkalk auch durch eine geringere Zugabe von Wasser gleich in eine quarkähnliche Konsistenz gelöscht werden, die dann, heiß noch mit Sand gemischt, zu einem Heißkalkmörtel zu verarbeiten wäre.  Da beim Löschen im Sandbett die Mischung von Sand und Kalk schon fertig ist, ist es sehr gut möglich, diesen Mörtel auch heiß oder zumindest warm zu verarbeiten. WACHA hat dies für Verputzarbeiten einer kleinen Kapelle beschrieben (WACHA 2011a + b; WACHA & PINTÉR 2019). Es ist sehr gut vorstellbar, dass dies auch in der Vergangenheit praktiziert wurde. Bei 
Wacha war lediglich der „Termindruck“ dafür verantwortlich, dass der im Sandbett trocken gelöschte Kalk nicht genug Zeit bekam um abzukühlen. Die Verputzer forderten beständig Kalkmörtel nach, und die Kalklöscher kamen mit der Kalkbereitung nicht mehr nach. Aus dem Grund wurde der Mörtel schlussendlich warm verarbeitet, ein Vorgang, der auch in der Vergangenheit sehr gut denkbar wäre. Beim Löschen in Erdgruben ist hingegen eine heiße Verarbeitung nicht vorstellbar, da der Prozess sehr langsam abläuft und dadurch naturgemäß keine so hohen Temperaturen entstehen.  Beim Korblöschen wäre es jedoch denkbar, dass das entstehende Calciumhydroxid in noch warmem Zustand zu Mörtel verarbeitet wird, Versuche dazu gab es in der Kartause Mauerbach (Informations- und Weiterbildungszentrum des Bundesdenkmalamt Österreich, mündliche Mitteilung R. Wacha, 2016).  Calciumhydroxid, welches beim Überbrausen von Branntkalk entsteht, liegt als feines Pulver vor. Normalerweise wurde dieses dann in Fässer oder in jüngerer Zeit in Säcke verpackt und bis zum Einsatz eingelagert. Das Pulver wird, nachdem die Löschreaktion abgeklungen ist, relativ ausgekühlt sein. Eigene Versuche zum Überbrausen von Kalkbrandbrocken konnten dies bestätigen. Aus dem Grund wird dieses langsame Löschverfahren kaum geeignet gewesen sein um Heißkalk herzustellen.  Beim sehr langsamen Löschen an der Luft ist es nicht vorstellbar, dass es zu solch hohen Temperaturen kommt, bei denen das entstehende Calciumhydroxid zu Heißkalkmörteln verarbeitet werden könnte. Eine schnelle, sofortige Verarbeitung ist allein schon durch die Dauer dieses Verfahrens wohl auch nicht intendiert. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass nur Löschvarianten für die Herstellung von Heißkalkmörtel in Frage kommen, bei denen der Kalk möglichst schnell gelöscht wird und sich dadurch auch eine hohe Temperatur entwickeln kann und außerdem nicht zu viel Wasser Verwendung findet.     
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2.2  Die Verwendung von heißem Kalk 2.2.1  Heißkalkmörtel Die ältesten Belege für eine heiße Anwendung von Mörtel werden in Vitruvs 10 Bücher der Architektur gesehen. Bis in die Gegenwart wird immer wieder Vitruv als primäres Zeugnis für die Verwendung von Heißkalkmörtel herangezogen. Diejenigen, die sich mit der Quellenanalyse beschäftigen, beziehen sich auf eine Passage im 8. Buch, Kapitel 6, Absatz 14. Hier geht es wie FENSTERBUSCH (1991, S. 393) schreibt um die Anlage einer Wasserleitung, Graben von Brunnen und Zisternen. Im Original lautet der betreffende Satz wie folgt: 
„Uti harena primum purissima asperrimaque paretur, caementum de silice frangatur ne gravius quam librarium, calx quam vehementissima mortario mixta, ita ut quinque partes harenae ad duas responsdeant“.  Dieser Satz, entnommen aus FENSTERBUSCH (1991, S. 400) wird von ihm wie folgt übersetzt: 
„Man beschaffe zunächst sehr reinen und scharfen Sand. Dann stelle man durch Zerschlagen von Kiesel Bruchsteine her, von denen keiner mehr als ein Pfund wiegt. In der Mörteltruhe wird möglichst fetter Kalk gemischt, so daß 5 Teile Sand auf 2 Teile Kalk kommen“.   KRAUS et al. (1989, S. 211) kommen bei der Überprüfung der von FENSTERBUSCH übersetzten Passage zu dem Schluss, dass dieser „vehementer“ mit „fett“ sehr frei übersetzt hat. Sie würden es eher mit „heftig, hitzig“ übersetzen und leiten daraus ab, dass der Kalk heiß verwendet wurde. HENKE & THIEMANN (2014, S. 46) widersprechen KRAUS et al. (1989, S. 211) darin, dass man das von Vitruv verwendete Wort „vehemens“ nicht mit „heiß“ gleichsetzen kann. Es bedeutet nach Meinung der Autoren „hitzig“, etwa wie man eine temperamentvolle Person beschreiben würde oder einen energisch ausgetragenen Konflikt. Sie sind der Meinung, dass Vitruv für die Beschreibung von „heiß“ viel klarere Worte zur Verfügung gehabt hätte und lehnen aus diesem Grund eine Interpretation in dem Sinne, dass in Vitruv von der heißen Verwendung von Kalkmörtel geschrieben wird, ab.  Dass dieser Abschnitt unterschiedliche Interpretationsmöglichkeiten birgt, soll an zwei weiteren, älteren Übersetzungen verdeutlicht werden. So übersetzt RYFF (1548, ohne Seitenangabe): 
„…das man kurdz erst / ein saubern rauhen sand habe / dann zerstoß man kißling zu stücken / doch das ein stück nit ober ein pfund am gewicht hab / dann soll der Kalck auffs aller krefftigst abgerürt werden / also das man funff teil Sands auff zweteil Kalks neme / die gebrochnen steinlein vermisch man under den Mörter oder angerürte 
zeug…“      
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Und RODE (1796, S. 179) übersetzt:  
„Man schafft sehr reinen und rauhen Sand an, und bricht Kiesel zu Stükken, deren keines mehr als Ein Pfund wiegen darf. Daruf vermischt man in der Mörtelpfanne – mortarium – sehr strengen Kalk mit dem Sand in der Maasße, daßs fünf Theile Sand´s auf zwey Theile Kalk´s kommen; und schüttet zugleich auch die Bruchstücke mit hinein“.   So lassen sich aus demselben Satz die fünf gezeigten Übersetzungen finden. In der ältesten Bearbeitung soll der Kalk kräftig abgerührt werden, dann soll „strenger“ Kalk genommen werden, bei FENSTERBUSCH wiederum soll fetter Kalk zum Einsatz kommen. KRAUS et al. interpretieren in ihrer Übersetzung einen heißen Kalk, und HENKE & THIEMANN deuten den Kalk als hitzig, temperamentvoll, auf jeden Fall nicht heiß. Andere Autoren kolportieren die aus der Vergangenheit überlieferten Ansichten, ohne ein direktes Zitat zu bringen. Diese gerüchteweise Belege ziehen sich durch die Jahrhunderte hindurch. So schreibt beispielsweise GRUEBER 1863 (S. 197), wenn er den später noch zu besprechenden Loriot´schen Mörtel beschreibt, dass dieser zwar nach Loriot benannt wurde, 
„obgleich Vitruv in unzweifelhafter Weise mittheilt, daßs schon die Römer sich einer solchen Mischung bedient haben“.  Ein jüngeres Beispiel gibt FENZKE (2017, S. 1) in seinem Arbeitsblatt zu Heißkalkmörtel: 
„Berichtet wird beispielsweise in den Schriften des römischen Ingenieurs und Architekten Vitruv (Marcus Vitruvius Pollio) von Kalkmörteln, der im heißen oder warmen Zustand eingesetzt wurde“.   Diese unbelegten Aussagen decken sich mit der Wahrnehmung der Handwerker und Restauratoren, die heute noch Heißkalk verarbeiten. So konnte LAUBE (2018, S. 80) im Rahmen ihrer Seminararbeit in 8 Experteninterviews feststellen, dass, bis auf einen, alle 
„den Heißkalkmörtel als historische Methode die sich bis auf Vitruv zurückverfolgen lässt“ betrachten.  Besinnt man sich wieder auf die Quellenlage, dann könnte als erster Beleg für die Verwendung von heißem Kalkmörtel eine Passage in dem Liber officialis des Almar von Metz aus dem Jahr 823 dienen (siehe: BINDING (2000, S. 44). In der allegorischen Beschreibung der Kirche als Institution, geht er auf die unterschiedlichen Funktionen des Bauwerks ein: 
„Die Festigkeit der Mauer kann ohne Mörtel nicht sein, Mörtel besteht aber aus Kalk, Sand und Wasser. Der siedende Kalk ist die Liebe, die sich mit dem Sand 
verbindet… Damit aber Kalk und Sand tauglich für den Bau der Mauer sind, werden 
sie durch die Beimengung von Wasser verbunden. Das Wasser ist der Heilige Geist“.  Der siedende Kalk, der sich mit Sand verbindet, könnte als Hinweis auf die heiße Verwendung von Kalkmörtel gedeutet werden.    
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Von EIDEN & KENTER (2007, S. 11) wurde als Beleg für die heiße Verwendung von Kalkmörtel ein Wandmalereizyklus zum Leben des Hl. Benedikts im Kloster Monte Oliveto Maggiore bei Siena (um 1505) herangezogen: „Der Maler Sodoma zeigt in dem Bild die noch warme Verarbeitung des vor Ort gelöschten Mauermörtels (Setzmörtels)“. In dem Wandbild, das zeigt, wie der Heilige Benedikt zwei Mönche beauftragt, ein Kloster zu bauen, sieht man, wie aus einem Haufwerk, welches gerade bearbeitet wird, scheinbar weißer Dampf aufsteigt. Dieser wird als Beleg für die heiße Verarbeitung angesehen. In der Abbildung 7 ist ein Ausschnitt aus dem Wandmalereizyklus zu sehen, der die entsprechende Stelle zeigt.  Abb. 7: Ausschnitt aus dem Wandmalereizyklus zum Leben des Hl. Benedikt, gemalt von Sodoma um  1505, aus dem Kloster Monte Oliveto Maggiore bei Siena  (https://deacademic.com/pictures/dewiki/67/Come_benedetto_appare_a_due_monaci_lontani _e_loro_disegna_la_costruzione_di_uno_monastero.jpg, abgerufen am 14.11.2019,  beschnitten)  Diese Darstellung wird im Folgenden von WACHA (2011a, S. 55) aufgenommen und auch in HESSE (2014, S. 50) nochmals abgebildet. Laut einer mündlichen Mitteilung von Prof. Dr. T. Danzl (während des ersten Heißkalkworkshops in Kloster Buch bei Leisnig vom 28.-29.2017) handelt es sich bei den als Dampf interpretierten weißen Wolken jedoch um weiße Salzausblühungen, welche sich über den gesamten Wandmalereizyklus erstrecken.  1516 verfasst LACHER, „der Pfalz Baumeister“ eine Zusammenstellung von Hinweisen, um 
seinen „Son Moritzen zu underweissungen und Lerungen sein Handwerkh desto beß und khünstlicher zu Volpringen“. Bei der Passage, in der es um Fundamentierungen in einem 
„bösen grundt“ geht, empfiehlt er zunächst auszuschachten, dann den Grund zu prüfen und, 
im Falle dass er „böß“ ist, diesen vollständig mit Pfählen auszuschlagen. Auf diese Pfähle wird ein Rost aus gutem Holz gemacht und die Felder mit Steinen ausgeworfen.  
„Und wan du die felter wohl verschlagen hast, so gieß es zu mit sauberer warmen Speisen, darnach so bau fein fleissig drauf“ (LACHER 1516, S. 141).  
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Es scheint so zu sein, dass damit genug der Information gegeben sei. Sein Sohn weiß durch 
die Benennung von „sauberer warmen Speisen“ was gemeint ist, mehr Erläuterungen sind nicht nötig. Es wird sich demnach um eine gängige Praxis dieser Zeit gehandelt haben. Mit der Beschreibung von LACHER wird somit erstmals ein belastbarer Beleg gegeben, dass es wirklich eine heiße Verarbeitung von Mörtel zu dieser Zeit gegeben hat. Erst etwa 200 Jahre später wird von NEVE (1703, S. 206) in seinem Lexikon unter einer Vielzahl von Mörtelrezepten eher beiläufig erneut auf eine heiße Verarbeitung hingewiesen. Er berichtet von einem Handwerker, der davon erzählt, dass es ein großer Fehler der Maurer sei, den Kalk zu löschen und ihn dann abkühlen zu lassen, bevor er zu Mörtel verarbeitet wird. Und ebenso den Mörtel abkühlen und sterben zu lassen, bevor er verwendet wird:  
„…. That ´tis a great Error in Masons, Bricklayer, etc. to let the Lime slacken and cool bevore they make up their Mortar, and also to let their Mortar cool and die before they use it: Therefore, (says he,) if you expect your Work to be well done, and long to continue, work up your Lime quick, and but a little at a time, that the Mortar may not lie long before it be used.“   Allerdings geht er nicht näher auf die heiße Anwendung ein, er erwähnt sie wie gesagt eher beiläufig und fügt an:  
„So that you see, that in this Point also, Men differ in their Sentiments; some affirming it best to use their Mortar new, others, after it has lain made some time.“  In Frankreich wird von Macquer 1747 an der Académie des Sciences (Paris) ein Vortrag mit 
dem Titel „Mémoire sur le plâtre“ gehalten, in dem er auch über die Mörtel referiert, denen 
„chaux vive pulvérisée“ zugemischt wurde (DE MORVEAU 1774, S. 417). Dieser Hinweis wird von Loriot in den 1770er Jahren aufgenommen und erlangt durch ihn weitere Bekanntheit, siehe im Folgenden. Hier wird also erstmals ein Heißkalk auf der Basis von gepulvertem Branntkalk beschrieben. Ein weiterer konkreter Hinweis folgt 1757 in den HANNOVERSCHEN ANZEIGEN (S. 1391 - 1392). Hier schreibt ein anonymer Autor:  
„Er (Anmerkung: der Bauherr) mache Ueberschlag wie viel Maurer er hat, und wie viel Kalkmörtel sie in einem halben Tage verarbeiten können, und lasse sodann in der Frühe nicht mehr Kalk löschen, als sie in solchem halben Tage, nemlich bis Mittags verbrauchen. Ja man muß, wenn der gelöschte Kalk noch ganz heiß, oder noch im Löschen ist, einen Theil Kalk und zwey Theile Sand, zur erforderlichen Portion an Mörtel nehmen, wol auch beständig durcharbeiten, und so frisch und warm vermauern oder verbrauchen.“  Auf das Löschen wird leider nicht näher eingegangen, es könnte sich um ein Einsumpfen handeln, dessen Produkt dann aber auch nur zum Mauern tauglich erscheinen würde.     
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DOSSIE beschreibt 1768 etwas ausführlicher (S. 22): 
„Take of unslacked lime, and of fine sand, in the proportion of one part of the lime to three parts of the sand, as much as a labourer can well manage at once: and then, adding water gradually, mix the whole well together by means of a trowel, till it be reduced to the consistence of mortar. Apply it immediately, while it is yet hot, to the purpose, either of mortar, as a cement to brick and stone, or of plaster for the surface fo any building“.   Er erweitert damit das Anwendungsgebiet des heißen Mörtels auch auf Putze. Seine Mischung von 1:3 (Bindemittel:Zuschlagstoff) ergibt nach dem Löschen ungefähr 2:3 und damit eine auffallend fette Mischung.  1774 schreibt GADD in seinen „Versuche mit Moertel und Cementarten“ von mehreren Untersuchungen, dauerhafte Mörtel zu bereiten. In seinen Schlussfolgerungen postuliert er: 
„Wird der Kalk nicht eher geloescht, als gleich bey Zubereitung des Moertels, so giebt er festern Moertel als voraus geloescht“.   Einen etwas anderen Weg als die bisherigen Autoren beschreitet LORIOT (aufbauend auf den Arbeiten von Macquer); und so erregen seine 1774 veröffentlichten „Mémoire sur une décuverte dans l´art de batir“ sehr schnell Aufmerksamkeit, siehe das Titelblatt in Abbildung 8.   
 Abb. 8: Titelblatt des von LORIOT 1774 publizierten Werks über seine Entdeckung zur Kunst des Bauens LORIOT (1774) 
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So wurden sie beispielsweise schon im selben Jahr in der Zeitschrift LAUSITZISCHES MAGAZIN (1774, S. 185 - 186) vorgestellt und dementsprechend gewürdigt, dass sie „diese Sache so behandelt, dass auch unsere deutschen Maurer Ursache haben, darauf aufmerksam zu seyn“. Außerdem wurde die Hoffnung geäußert, dass die Arbeit auch schon bald in deutscher Sprache erscheinen möge.  Schon im folgenden Jahr wurde sie in zwei unterschiedlichen deutschen Ausgaben verlegt. Zum einen 1775 in Bern (LORIOT 1775a) und im selben Jahr in Wien (LORIOT 1775b). Beide Ausgaben beinhalten Übersetzungen der originalen Arbeit, sie sind aber auch durch nicht minder interessante Ergänzungen und Anmerkungen der unbekannten Übersetzer ergänzt.  Das Besondere an der Arbeit von LORIOT ist, dass sie genaue Rezepturen angibt und diese auch deutlich von den bisherigen abweichen.  In LORIOT (1775a, S. 38) werden zwei Rezepte angegeben: 
„nach der ersten Art muß man den Sand, die gestoßenen Ziegelsteine oder die anderen Materialien, deren man sich bedienen will, in dem abgelöschten Kalch und Wasser wohl unter einander mischen, doch so, daß sie ein wenig dünner bleiben, als es zum gemeinen Gebrauch noethig ist; und dann muß der lebendige Kalch, in Pulver zerstoßen, darüber gestreut, und wohl unter die uebrigen Materialien gerieben werden, damit man ihn auf der Stelle gebrauchen könne“:   
„Nach der anderen Manier macht man ein trockenes Gemengsel von Sand, zerstoßenen Ziegelsteinen und lebendigem Kalch, nach der schon angegebenen Quantität: (dieses Gemengsel kann man in gehoeriger Abtheilung für einen oder zween Troege voll in Saecke schuetten:) und wenn man denn den abgelöschten Kalch mit Wasser herbeygebracht, so kann man auf der Stelle, selbst auf dem Gerueste, das Benoethigte eben so zubereiten , wie man den Gips mit der Kelle mit Wasser einruehret“  Loriot verbindet in beiden Rezepten Kalkmörtel, die aus Sumpfkalk bestehen und damit zunächst kalt sind, mit Branntkalk. Durch die Löschreaktion wird der Mörtel wieder heiß und wird sofort verarbeitet. Des weiteren ist zu bemerken, dass in beiden Rezepten zerstoßene Ziegelsteine hinzugegeben werden. Als dritte Besonderheit ist festzustellen, dass der Branntkalk als Pulver zugegeben wird. Es stellt sich die Frage, ob das Pulverisieren von Branntkalk zu der Zeit ein bekannter oder auch üblicher Vorgang war, ob man also leicht darauf zurückgreifen konnte? Oder ob das Mahlen oder Pochen von Branntkalk mit dieser Erfindung einher ging? (Siehe hierzu Abschnitt 2.3).   Ein Vorteil seines Mörtels sieht LORIOT darin, dass er schnell erhärtet und zwar durch „eine innerliche Austrocknung“ (LORIOT 1775a, S. 30). Er argumentiert dahingehend, dass 
normaler Kalkmörtel auch durch „Ausdünsten seiner ueberfluessigen Feuchtigkeit, trocken wird“. Bei seinem Mörtel hingegen „bleibt im Gegentheil diese Feuchtigkeit hier im Koerper verschlossen, und vereinigt sich mit dem lebendigen Kalch, der sie einsauget“. Auf eine mögliche Rolle des Ziegelmehls geht er nicht ein. Einen weiteren Vorteil sieht er darin, dass 
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sein Mörtel nicht schwindet. Er machte dazu 1770 auf dem Gute des Marquis de Marginy in Menars (an der Loire zwischen Orléans und Tours gelegen) folgenden Versuch (LORIOT 1775a, S. 29 – 30): Aus eine Kalkgrube nahm er gut abgelagerten Kalk und machte daraus zwei Haufen, die er sorgfältig umrühren ließ. Von dem einen nahm er Kalk und füllt ihn in ein glasiertes Tongefäß und stellte diesen in den Schatten. Zu dem anderen Kalk gab er etwa ein Drittel gepulverten lebendigen Kalk, rührte gut unter und gab auch diese Mischung in ein glasiertes Tongefäß.  
„Er bemerkte bald hernach, daß sich diese Mischung erwaermte, und nach einigen Minuten gelangte sie zu einer solchen Haerte, die der Festigkeit des zu rechter Zeit abgeloeschten und gebrauchten Kalchs gleich war“. Der andere Kalk aber „warf […] nach allen Seiten Spalten, sonderte sich von den Waenden des Gefaeßes ab, und zerfiel in tausend Stuecke“  Als dritten Vorteil sieht LORIOT, dass sein Mörtel wasserdicht sei. Auch dazu machte er Versuche, indem er aus dem Mörtel Gefäße anfertigte und diese mit Wasser befüllte (LORIOT 1775a, S. 30).  Die Gefäße wurden als dicht befunden, das Wasser verminderte sich lediglich durch Verdunsten über die Oberfläche. Diese Beobachtungen, die schnelle und schwundrissfreie Erhärtung und die wasserdichten Eigenschaften, veranlassen LORIOT zu der Annahme, dass diese Art den Mörtel zuzubereiten auch von den Römern für ihre Bauten angewandt wurde. Denn nur mit diesen Eigenschaften lassen sich Mörtel für Schalungsbeton („Kastenwerk“, LORIOT 1775a, S. 14) anfertigen. Dieses Wissen sei verloren gegangen und es gäbe gegenwärtig keinen Mörtel der „die Eigenschaft hat alle diese Materialien [Steine und Kies] geschwinde zu einem festen Körper zu verbinden“ (LORIOT 1775a, S. 15). Er geht in seiner Argumentation noch weiter und 
„so wagte er es, zu behaupten, die Roemer haben auf dem Gerueste selbst lebendigen Kalch genommen, und die durch denselben entstehende Hitze sey ohne Zweifel die Ursache der wunderbaren Eigenschaften ihres Moertels“ (LORIOT 1775a, S. 20).   Dass das Pulverisieren von Branntkalk nicht ungefährlich und zumindest unangenehm sei, davon schreibt Loriot zwar nicht, aber es wird ihm dennoch bekannt gewesen sein.  DE MORVEAU empfiehlt deshalb, den Branntkalk an der Luft zu einem Mehl oder nicht fühlbaren Staub zu löschen, und diesen dann in einem kleinen Ofen aus Ziegelsteinen erneut brennen zu lassen: 
“il consiste à laisser éteindre la chaux à l'air libre , en lieu couvert, jusqu'à ce qu'elle soit tombée en farine ou poussière impalpable, à la recalciner ensuite, à mesure que l'on en a besoin, dans un petit four fait exprès avec des briques” (DE MORVEAU 1774, S. 420).    
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In den folgenden Jahren wird immer wieder auf die Arbeiten von LORIOT hingewiesen, so beispielsweise im MÜNCHNER INTELLIGENZBLATT (1777, S. 238 – 240), im LANDWIRTHSCHAFTS-KALENDER (1778, S. 40 – 43), SPRENGER (1778, S. 41 – 43), HÜBNER (1786, S. 152 – 154), KÖNIG (1788, S. 20, 33 – 44), KRÜGELSTEIN (1799, S. 670 – 672). Meist wird nur in kürzeren oder längeren Abschnitten auf das Verfahren von Loriot, seine Rezepte, und auch seine damit ausgeführten Bauten verwiesen. Es kommt aber auch zu Kritik. So wird 1790 in den Schriften der Churfürstlich Sächsischen Leipziger oekonomischen Gesellschaft im Kapitel „Caement“ auf die Schwierigkeiten hingewiesen, die dieses Verfahren birgt:  
„Der Herr Verfasser verlangt die größte Vorsicht bey Einmischung des ungelöschten Kalkpulvers, er sagt: wenn etwa zu viel oder zu wenig genommen wuerde, wenn dasselbe von dieser oder jener Sorte, oder zu wenig oder zu scharf gebrannt, so oder so viele Tage alt waere, und man nicht das rechte Maas nach Beschaffenheit dieser zufaelligen Umstaende traefe; auch wenn die Maurer nicht gehoerigermaßen damit umzugehen wueßten, indem sie zu viel oder zu wenig Wasser schuetteten, so zerfiele der Moertel in Staub und Asche. Die Maurer mueßten also das Gefuehl der aufsteigenden Waerme in den Haenden haben“  (SCHRIFTEN LEIPZIGER OEKONOMISCHEN GESELLSCHAFT 1790, S. 116 – 117).   Aus heutiger Sicht kann vom Verfasser dieser Arbeit, nach zahlreichen Versuchen mit Heißkalkmörteln, diese Problemsicht ebenfalls bestätigt werden.   Auch in Dresden wurden Versuche mit dem Loriot´schen Mörtel ausgeführt, allerdings mit geringem Erfolg; dazu ist in den oben erwähnten Schriften folgendes zu lesen:  
„so wird man sich nicht wundern, daß einige, nach aller Vorschrift, mit diesem Moertel in Dresden angestellte, kleine Vorsicht […] nicht gluecklich vonstatten gegangen sind; und daher hieraus urtheilen, daß diese Erfindung durch gedachte Schwierigkeiten sehr unbrauchbar gemacht werde“.   Man lässt es sich dann aber doch nicht nehmen, darauf hinzuweisen, dass man nicht an den Worten Loriots und seinen bezeugten Erfolgen in Frankreich zweifelt.   Auch im 19. Jahrhundert wird immer wieder auf den Loriot´schen Mörtel verwiesen. So beispielsweise in KLÜGEL (1813, S. 119 – 120) und GAETZSCHMANN (1831, S. 32).  FUCHS (1829, S. 42) hält nicht allzu viel vom Loriot´schen Mörtel und schreibt: 
„Ich hoffe nicht dass man sich mit dieser Sache, die gegenwärtig sehr grosses Aufsehen macht, auch mit dem Loriotschen Mörtel, seligen Angedenkens, ein halbes Jahrhundert beschäftigen werde, um zu der Einsicht zu gelangen, dass damit nichts gewonnen sei“.    
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In ähnlicher Weise argumentiert GOTTGETREU (1875, S. 215), der ebenfalls auf FUCHS (1829) verweist: 
„Hofrath Fuch, unbestritten eine Autorität in der Mörtelfrage, hat sich (1829) über den 
Loriot´schen Mörtel […] sehr wegwerfend ausgesprochen; andererseits ist es immer bedenklich, dass diese Mörtel – wenn sie wirklich so Vorzügliches leisten – nicht allgemeinere Verwendung finden“.   Neben Loriot und den Autoren, welche sich in der Folge mit seinen Mörteln beschäftigen, gibt es auch noch andere Hinweise zu Heißkalkmörtel in der historischen Literatur des 18. und 19. Jahrhunderts. So schreibt GADD, etwa zeitgleich mit Loriot 1774, neben einer Vielzahl anderer Rezepte:  
„Wird der Kalk nicht eher geloescht, als gleich bey Zubereitung des Moertels, so giebt er festern Moertel als voraus geloescht“ (GADD 1774, S. 208).   SEMPLE empfielt eine heiße Schlämme zum Vergießen von Mauerwerk (SEMPLE 1776, S. 79). Diese Methode lernte er von seinem Vater und er führt sie auf die Römer zurück: 
„...and this Method was taught to our antient Masons, by the Romish Clergy that came to plant Christianity in these Countries, and I affirm, that in many of such old Buildings, I have seen the Mortar, as it were, run togehter and harder to break than 
the Stones were.“   Er beschreibt die Methode in folgender Weise:  
„My Father [...] often told me, and my own repeated Observations convinced me, that the Methods Masons practised in former Times, in building Churches, Abbeys, Castles or other sumptuous Edifices in this Country, was to this effect. After they laid the out-side Courses with large Stones, laid on the flat in swimming Beds of Mortar, they hearted their Walls with their Spawls and smallest Stones, and as they laid them in, they poured in plenty of boiling Grout, or hot Lime-liquid among them, so as to incorporate them together, as if it were with melted Lead, whereby the heat of it exhausted the Moisture of the out-side Mortar, and united most firmly both, it and the Stones, and filled every Pore (which as the Masons term it) set, that is, grew hard 
immediately...“  
Diese „boiling grout“ wird wie folgt angefertigt (S. 90): 
„Take ten Pounds of Lime-stone fresh quarried, pound it into very fine Powder, and take the like Quantity of sharp, cleand and fine Sand; get thoroughly burnt Roach-lime hot from the kiln, the like Quantity; put in a Vessel and pour Water upon it leisurely, and stir it gently till you find it is all dissolved, and as it were melted into a hot Liquid, rub and thoroughly mix the Flour of Lime-stone with the Sand, and without letting the Lime-liquid habe Time either to cool or evaporate, stir in and most effectually mix and 
work them all together very stiff...“   
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Das von SEMPLE beschriebene Vorgehen erscheint sehr aufwändig. Er verlangt frisch gepulverten Kalkstein, scharfen feinen und sauberen Sand, und einen Kalk, welcher noch vom Brennen heiß sein soll. Dieser wird sofort mit Wasser gelöscht und sorgfältig gerührt. Sobald eine heiße Flüssigkeit entstanden ist, werden die Zuschläge untergerührt und der dadurch entstandene Mörtel sofort heiß verarbeitet.   GERMERSHAUSEN (1797, S. 246) berichtet von Heißkalk an einem konkreten Fall: 
„Ein ohnweit Potsdam wohnender angesehener Landwirth fuehrte mich vor einiger Zeit zu einer von ihm ein Paar Tage zuvor angefertigten Gartenmauer hin, um zu versuchen, ob ich einen der obersten Ziegelsteine von dem Kalke trennen koennte. Der Kalk war gleichsam eisenfest, die Ziegelsteine ließen sich eher zerschlagen, als jener. Dieser in so manchen anderen Wirthschaftsoperationen sehr geuebte Oekonom sagte: er habe heiß mauern lassen. Er hatte naemlich nur immer eine solche Quantitaet Kalk loeschen lassen, die, noch waerhend der Kalkhitze vom Loeschen, verbraucht werden konnte, als welches von dazu abgerichteten Leuten ganz gut auszufuehren ist. Sollte dieses Heiß- oder Warmmauern nicht Nachahmung verdienen?“   LANGSDORF (1807, S. 194) schreibt in seiner „Erläuterung hoechstwichtiger Lehre der Technologie“:  
„Uebrigens verdient hier noch angemerkt zu werden, daß der noch loeschwarme Kalk, der naemlich vom Loeschen her noch eine merklich erhoehte Temperatur hat, unter sonst gleichen Umstaenden den besten Moertel gibt“.   1819 beschreibt WREDE die Güte der in Preußen vorkommenden Bauten des Deutschen Ordens. Er kommt bei der Analyse der Mörtel zu dem Schluss, dass man nicht Sumpfkalk 
(„lange gelöschten und verscharrten Kalk“, S. 422) zum Bau verwendet hat, sondern möglichst frisch gebrannten und frisch gelöschten. Zum einen begründet er das damit, dass nur dadurch ein zügiger Bauablauf ermöglicht wurde, aber er führt auch aus, dass nur dieser Kalk zu einem dichten und festen Mörtel führt. Dieser könne zudem noch verbessert werden, wenn dem Mörtel während des Verarbeitens noch Branntkalk zugegeben wird (S. 430). Obwohl es nicht klar benannt wird, ob der frisch gelöschte Mörtel auch noch heiß verarbeitet wurde, so lässt sich durch den Zusatz von Branntkalk beim Verarbeiten darauf schließen.  GERGO (1823, S. 84) berichtet von einem Maurermeister aus Frankfurt. Wenn dieser keinen lang gelagerten Kalk verarbeiten konnte, dann  
„bediente er sich, um einen festen Moertel darzustellen des ungeloeschten gebrannten Kalkes als Zwischenmittel“.   Außerdem mischte er, falls vorhanden, „glashart, gebrannte Ziegel“ hinzu.  
„Der Mörtel wurde erst dann angefertigt, wenn er sogleich verarbeitet werden konnte. Wurde er nicht sogleich verbraucht, so konnte er wegen seines schnellen Erhaertens nicht mehr, oder wenigstens nicht mehr als gutes Bindemittel benutzt werden“.   
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In den Ausführungen von GERGO fällt auf, dass er in der von ihm angegebenen Rezeptur von 
„glashart gebrannten Ziegeln“ spricht. Er schließt sogar die Verwendung von anderen Ziegeln aus:  
„Konnte kein Mehl von stein- oder glashart gebrannten Ziegeln verwendet werden, so nahm er gar keins in die Mischung“.  Im Jahre 1832 meldet William Ranger, Baumeister aus Brighton/Sussex, ein Patent an, in dem er seine Erfindung, künstliche Steine anzufertigen, schützen lassen möchte. Sein 
Patent, mit dem Titel „A Cement or Composition, which I denominate „Ranger´s Artificial Stone“ stellt eine Methode vor, künstliche Bausteine herzustellen unter Verwendung von heiß verarbeitetem Kalkmörtel (RANGER 1832). In Abbildung 9 ist die erste Seite seiner Patentschrift dargestellt. 
  Das Herausragende bei seiner Methode liegt darin, dass er nicht nur fein gepulverten Branntkalk verwendet, diesen mit Sand und Kies mischt und dann mit Wasser löscht, sondern dass das Wasser auch noch kochend oder zumindest heiß eingebracht wird. Er beschreibt es in der Patentschrift so, dass er Blöcke oder Massen von künstlichem Stein zur Konstruktion von Gebäuden anstelle von Ziegel oder Werkstein oder in Verbindung mit diesen herstellen möchte. Dazu wird reiner oder kaustischer Kalk mit silikatischen oder 
Abb. 9:  Erste Seite der Patentschrift No. 6341 von RANGER in der er sich seine Erfindung: “A Cement or Composition, which I denominate 
“Ranger´s Artificial Stone” schützen läßt (RANGER 1832)  
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andere geeigneten Zuschlägen gemischt und mit möglichst heißem, am besten kochendem Wasser gelöscht. Als Rezeptur nennt er 30 Pfund Zuschläge, gepulverten Branntkalk 3 Pfund und kochendes Wasser 1 Pfund und 12 Unzen. Die Verhältnisse können variiert werden, Ranger hat jedoch mit diesen gute Erfahrungen gemacht. Er gibt in seiner Patentschrift auch eine Zeichnung der zu verwendenden Form an, betont jedoch, dass auch runde oder Formen mit einer reliefierten Oberfläche möglich seien. Es ist nur so viel Mörtel anzumachen, wie auch in die Form passt. Der Mörtel ist dann sorgfältig einzustampfen, damit keine Hohlräume entstehen. Als Verarbeitungszeit gibt er 10 Minuten an. In Abbildung 10, aus RANGER 1832, ist eine Aufsicht und ein Schnitt der aus Holz gefertigten Form zu sehen, die als Beispiel dienen soll, die Skizze ist dementsprechend auch nicht mit einem Maßstab versehen. Man erkennt, dass die einzelnen Teile mit Metallklammern, welche mit Keilen fixiert werden, zusammengehalten werden. Durch die Mitte wird ein Stab geführt, der, wenn er wieder entfernt wird, ein durchgängiges Loch hinterlässt. Daran könnte man eventuell solche historischen Steine auch noch heute erkennen.    Abb. 10: Skizze einer aus Holz gefertigten Form, um Bausteine aus heiß verarbeitetem Kalkmörtel  anzufertigen. Aus RANGER (1832)  Die Bausteine können nach etwa 10 Minuten wieder entschalt werden. Die Steine sind nach einer Lagerzeit von 14 Tagen bei gelegentlichem Benässen zum Bauen ausreichend ausgehärtet.  In einem zweiten Patent im Jahr 1834 verbessert RANGER seine Methode noch, indem er die bisher oben offene Form mit einem Deckel verschließt (RANGER 1834). Die Form wird allseitig geschlossen und RANGER will so den Druck, der durch das Löschen und die damit einhergehende Volumenexpansion entsteht, in der Form bewahren. Außerdem empfiehlt er, nicht nur das Wasser heiß zu verwenden, sondern auch die Zuschläge vorzuheizen. In DINGLER (1833, S. 25-28) wird Rangers erstes Patent in deutscher Übersetzung abgedruckt und mit dem Zusatz versehen, dass  „an diesem Patent nichts Neues ist … wenn sie sich an die vielen, früher im polyt. Journale bekannt gemachten Aufsätze über Kitte oder Cement, und namentlich an die vortreffliche Preisschrift unseres berühmten Hofrathes und Akademikers Fuchs … erinnern“.   
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Bisher konnten jedoch keine weiteren Quellen in DINGLER gefunden werden, die dieser Aussage entsprechen. Auch in den gesammelten Schriften des Johann Nep. V. Fuchs (KAISER 1856) konnten keine Hinweise auf die heiße Verwendung von Kalkmörtel gefunden werden.  In FROM & MEYER (1838, S. 191-195) wird, bezugnehmend auf eine Veröffentlichung in 
„Spectateur militaire XXI, Volume, CXLIV Livraison“, von einem Versuch berichtet, 
„bombenfeste Gewölbe“ in der Methode des „Engländer Ranger“ zu fertigen. In Woolwich 
wurde ein „Gewölbe von Werkstücken aus einem Béton“ angefertigt. Die 11 Reihen von jeweils 11 Fuß Weite und 5 Fuß Höhe waren 3 Fuß 9 Zoll dick. Sie wurden aus einem 
„ziemlich hydraulischen“ Kalk aus Dorking und Sand und Kies der Themse und kochendem Wasser hergestellt. Die Verhältnisse waren: 3,5 Eimer Sand und Kies, 0,5 Eimer Kalk und 
0,75 Eimer kochendes Wasser. Diese Mischung wurde von zwei Arbeitern in einer „Art Kalkkastens“ gemischt und unmittelbar in die Mauerform geworfen und „mit Handrammen zusammengetrieben“.  
„Er erhärtet außerordentlich schnell: höchstens 10 Minuten nach Füllung … erhält man aus ihr einen sehr harten künstlichen Stein“.   Es wird weiter berichtet, dass „durch Trocknen das Volumen des Bétons sich beträchtlich vermehret, so daß sehr solide construierte Formen und Kasten angewendet werden müssen“. Die so gefertigten Gewölbeteile wurden auf Widerlager gesetzt und anschließend mit 200 Pfund schweren Bomben („13 zölliges Kaliber“) aus Mörsern siebenmal beschossen. Das Ergebnis fiel zufriedenstellend aus und wurde abschließend so bewertet, dass die  
„Kommission […] die Erwartung hege, daß der Ranger´sche Béton zu bombenfesten Magazinen der kleineren Art, zu Kasematten und zu solchen Revetements, welche 
weniger dem Artilleriefeuer ausgesetzt sind, benutzt werden wird“ (FROM & MEYER 1838, S. 195).   Im Notizblatt des Architekten-Vereins zu Berlin erscheint 1838 eine Übersetzung des Preis-Aufsatzes von GODWIN, in dem er vom Bau einer Schiffswerft in Woolwich berichtet, bei der eine 18 000 Fuß lange Futtermauer nach der von RANGER patentierten Art erbaut wurde (GODWIN, 1838, S. 9-15). Durch die schwierige Lage konnte nur bei Ebbe betoniert werden, die nächste Flut überschwemmte den frisch gegossenen und gestampften Beton wieder. Durch das schnelle Erhärten, infolge der Verwendung von heißem Wasser, war der Beton schon so hart wie Stein, wenn die Flut einsetzte, die Mauer zu überspülen. In den folgenden Jahren wird immer wieder von der Methode nach RANGER berichtet. So wird beispielsweise 
in „Vermischtes“ im Allgemeinen Organ für Handel und Gewerbe (NN 1839, S. 250) eine kurze Anleitung zur Anfertigung von künstlichen Steinen abgedruckt, ebenso in einem 
Aufsatz „Ueber die Verfertigung der künstlichen Steine“ in Allgemeines Industrie- und Gewerbe-Blatt (NN 1845, S. 229-230). Etwas ausführlicher geht PASLEY (1847, S. 19-25) in seinen „Observations on Limes, Calcareous Cements, Mortars, Stucco and Concrete“ auf die Methode von RANGER ein. Er hat jedoch Zweifel, dass sich der Gebrauch von heißem Wasser zum Löschen des gepulverten Kalkes auszahlt. Weder ergibt es seiner Meinung nach einen besseren Mörtel, noch macht sich das schnelle Ansteifen und Erhärten bezahlt, 
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wenn man bedenkt, dass das Kochen des Wassers und – wie ebenfalls von RANGER durchgeführt – das Erhitzen des Kieses auch hohe Kosten verursacht. Allerdings sieht er die Verwendung von Beton als Baumaterial durchaus positiv, vor allem in Gegenden, wo keine natürlichen Bausteine vorkommen. Er bevorzugt jedoch in der Form gegossene Blöcke. Er führt ferner aus, dass schon viele Bauwerke nach der Methode von RANGER ausgeführt wurden, beispielsweise No 16 und 17 auf der nördlichen Seite des Pall Mall, das College of Surgeons, Lincoln´s Inn Fields und die Kollonaden der Wellington Kaserne, sowie das Wächterhaus am Birdcage Walk, alle in London.  BURNELL (1870, S. 127) bescheinigt zumindest den Gebäuden in der Pall Mall und dem College of Surgeons nach etwa 30 Jahren eine gute Qualität. HEUSINGER VON WALDEGG erwähnt die Methode, Blöcke nach der Methode von Ranger zu gießen, ebenfalls, er gibt jedoch die Besonderheit, den Kalk mit heißem Wasser zu löschen und den Mörtel warm zu verarbeiten, nicht an (HEUSINGER VON WALDEGG 1867, S. 153).  Neben diesen, auf die Erfindung von Rangers eingehenden Publikationen, wird beispielsweise in NICHOLSON darauf verwiesen Mauerwerk mit Heißkalk aufzufüllen (1838, S, 33): 
„It [the mortar] consists in mixing fresh lime with water, and pouring it, while hot, 
among the masonry in the body of the wall“.  Später empfiehlt er eine heiße Schlämme zum Verputzen von Mauern und vor allem Kaminen (S. 147): 
„Every course, whether of brick of of stone, should be well grouted with hot mortar…“  In MEYER wird in seinem Buch „Die bayerische Bierbrauerei“ ein warmer Mörtel als Estrich für Malztennen empfohlen (1839, S. 29): 
„Eine Mörtel- oder Kittmasse hiezu wird aus 1 Theil Kalk und 2 Theilen feinen Ziegelmehl, welches man durch Stoßen erhält, bereitet; der Kalk wird durch Löschen in einen Theil verwandelt, das Ziegelmehl hierauf zugesetzt, die Masse noch warm 2 
bis 2½ Zoll hoch aufgetragen und möglichst geebnet, sie erhärtet dann bald.“  GIBB (1841, S. 46) beschreibt in einem Aufsatz „Remarks on the Mortars used in Ancient Buildings“ eine schon lange bekannte Tatsache, dass der Mörtel warm zu verarbeiten sei: 
„It has indeed long been the practice to grind or slack the lime immediately after 
beeing burned, and by means of mortar mills […] to prepare the hot mortar for 
immediate use for building of bedding large materials.“  Zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts postulieren JÄNECKE & DREXLER (1928, S. 58) in ihren Untersuchungen der Mörtel aus dem spätrömischen Kastell Altrip, dass der 
„Baumörtel“, im Gegensatz zum „Verputzmörtel“, in der bei „den Römern üblichen Bauweise zwischen die aufgeführten Mauern reichlich dünnflüssig und heiß gegossen wurde“. Allerdings geben sie weder Belege dafür noch eine Quellenangabe. Auffällig ist, dass sie bei 
der Analyse der „Verputzmörtel“ kleine weiße Kalkknollen finden, im oben beschriebenen Mauermörtel jedoch nicht. Sie interpretieren die Kalkknollen dahingehend, dass es sich um 
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eine „auch im Mittelalter angewendete, jetzt aber wieder in Vergessenheit geratene Methode“ handelt: 
„nämlich durch Zusatz von zerkleinertem, gebranntem, aber ungelöschten Kalk, zu dem bereits angemachten Mörtel, kurz vor der Verwendung ein Mittel in der Hand zu haben, auch bei Kälte mauern zu können, da der Mörtel infolge der bei dem Löschungsvorgang des zugesetzten CaO entwickelten Wärme verarbeitungsfähig bleibt“.   Dadurch ergibt sich ein Widerspruch, denn sie beschreiben, dass man in der Kälte mauern könne, wenn man dieses Verfahren einsetzt, als Beleg gelten die Kalkknollen, allerdings findet man die Knollen nicht im Mauermörtel, sondern im Putz.   In HASAK (1925, S. 42-46) widmet sich ein Kapitel dem Thema „Wie mag der mittelalterliche Mörtel so hart geworden sein? Ungelöschter Kalk als Mauerzusatz – Mauern bei Kälte“. Der Autor beschreibt, dass die mittelalterlichen Mörtel vom Chemismus her keine Auffälligkeiten zeigen und dennoch in der bekannt guten Qualität vorkommen. Er glaubt, das Geheimnis lüften zu können, und schreibt von Erfahrungen beim Bau des Reichstagsaals am Dönhoffplatz in Berlin. Hier wurde, aufgrund der Kälte, dem Mörtel ungelöschter Kalk beigegeben. Nur so konnte im Winter weiter gemauert werden. Als der Saal einige Jahre später wieder abgerissen wurde, stellte sich heraus, dass der Mörtel weitaus härter geworden war als der kalt verarbeitete. Ein Phänomen, das auch aus Norwegen beschrieben wurde, wo bis zu einer Temperatur von -25°C mit heißem Mörtel gearbeitet wird (HASAK 1925, S. 44). HASAK betont, dass ihm das Loriot´sche Verfahren zunächst unbekannt war. Ihm ging es lediglich darum, im Winter mauern zu können, dass der Mörtel durch die Zugabe von Branntkalk auch noch härter werden würde, war für ihn ein willkommener Nebeneffekt (HASAK 1925, S. 44).   HOLMES (1993, 19 – 29) beschreibt in seinem Artikel „Hot Lime in a Cold Climate“ die Möglichkeiten, auch im Winter zu mauern. Er wertet dazu die Literatur des 20. Jahrhunderts 
aus und beginnt mit einem Auszug aus den „Specifications, No 11, Dated 1908-9“. In diesem nicht näher zu identifizierenden Aufsatz wird davon berichtet, dass Mörtel durch die Zugabe von Branntkalk erhitzt wird und dadurch zum Mauern von Ziegeln geeignet ist:  
„In the use of unslaked lime lies the whole art to executing bricklayers´ work in frosty weather. The mortar prepared with it is made in small quantities immediately before being used, and the proportions of such lime is increased (together with the cost of building) as the thermometer falls“.         
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2.2.2   Heißkalktünchen Die Literatur zu Heißkalktünchen ist spärlicher als die zu Heißkalkmörtel. Es konnten lediglich wenige einzelne Hinweise auf die Verwendung von heißen Kalktünchen gefunden werden. Ein erster Hinweis in der Literatur stammt von LORIOT, der 1775 in seiner 
„Abhandlung über eine neue Art von Mörtel“ auf Seite 33 auch über heiße Tünchen schreibt (LORIOT 1775a, S. 33):  
„Man braucht nur ein Viertheil lebendigen Kalch zu dem gemeinen Mörtel von aufgelöstem Kalch und Sand zu mischen, so wird man davon eine Tünche machen können, die innerhalb 24 Stunden mehr Festigkeit, als die andre in mehreren Monathen erhalten wird“.   Er gibt dann noch ein genaueres Rezept im Anschluss:  
„Man mische zween Theile an der Luft abgelöschten Kalch, mit einem Theile Gips, der durch das Sieb geschlagen worden, und einem Theil lebendigen Kalch, so kann man mit der daraus gemachten Tünche das Innere der Gebäude schön überstreichen und versichert seyn, daß sie selbst den gemeinen Mörtel erhalte, und, ohne Spalten zu werfen, immer fest bleiben werde“.   Es fällt auf, dass er diese Tünche lediglich im Innern der Gebäude einsetzt. Außerdem ist festzustellen, dass es sich hierbei um eine Tünche im auch heute noch gültigen Wortsinn handelt, nämlich um eine Kalkfarbe ohne Zuschläge. Die erste von Loriot beschriebene Farbe, die er auch als Tünche bezeichnet, würden wir heute als Schlämme bezeichnen (BAN et al. 2018)  SPRENGER, der unter dem Kapitel „Anmerkungen“ auf die Loriot´schen Mörtel hinweist, wiederholt das Rezept für eine Tünche (SPRENGER 1778, S. 43):  
„Will man es weißen, so überziehe man es noch über dieses mit einer Tünche die aus zweiy Theilen an der Luft abgelöschten Kalks, 1 Theil lebendigen Kalks, und 1 Theil Gips zusammengesetzt ist“.   Einen weiteren Beleg zur Verwendung von Heißkalktünchen liefert WAGNITZ (1801, S. 39-
40), der in seinem Buch „Ideen und Plane zur Verbesserung der Policey- und Criminalanstalten“ auf die gesundheitlichen Übel in Zucht- und Besserungshäusern hinweist, die auf schlecht gemauerte, nachlässig berappte und schlecht getünchte Zimmer 
zurückzuführen sind, „in welchen sich die bösartigen Dünste nur gar zu leicht festsetzen und dann Krankheit und Tod aushauchen“. Er empfiehlt deshalb sorgfältig zu berappen, „Gips mit Kalk vermischt ist dazu am tauglichsten“ und zu tünchen. Zu letzterem schreibt er:  
„Auch mußs der Kalk, womit die Wände öfters geweißst werden, frisch gebrannter seyn, sogleich gelöscht und heißs zum Tünchen gebraucht werden“.   Er weist damit erstmals direkt darauf hin, dass die Tünche heiß zu verarbeiten sei, ein Umstand, der bei LORIOT und SPRENGER erst im Zusammenhang des gesamten Textes klar wird. Ebenfalls ein direkter Hinweis auf heißverarbeitete Tünchen wird von SALMON (1809, S. 
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193) gegeben. Er beschreibt, dass zum Tünchen von gewöhnlichen Landhäusern eine Kalktünche heiß aufgetragen werden soll: 
„For common cottages, when the whole of the walls are up and covered in, the holes should be stopped with very coarse mortar, made the same as the facing stuff but used wetter, and the wall then lime washed over with lime and sharp sand, which shuld made up in small quantities and used whilst hot“:   TALIAFERRO, die die historische Literatur zu Kalktünchen („limewash“ oder „whitewash“) in den Vereinigten Staaten auswertet, zitiert ein Rezept aus dem Jahr 1830, mit dem anscheinend das Weiße Haus gestrichen wurde (TALIAFERRO 2015, S. 80):  
„Whitewash used at the White House: Receipt for Making Wite was such as used on the Presidents House. Take half a bushel of unslacked lime, and slake it with boiling hot water, covering it over during the process. Strain it and add a peck of salt dissolved in hot water; three pounds of ground rice boiled to a thin paste put in boiling hot; half a pound of powdered Spanish whiting, and a pound of clean glue dissolved in water; Mix and let it stand for several days. Then keep in a kettle on a portable furnace and put it on as hot as possible with a painters or whitewash brush”.  Auffällig hierbei sind zum einen das Löschen des Kalkes mit kochendem Wasser, sowie zum anderen die zahlreichen Zutaten und der aufwändige Zubereitungsprozess. Da die Farbe mehrere Tage stehen soll, handelt es sich nicht um eine Heißkalktünche in dem hier behandelten Sinne, und es ist auch nicht ganz klar, ob die Farbe während der Standzeit heiß gehalten wird.  
In „Mackenzie´s Ten Thousand receipts“ (MACKENZIE 1867, S. 465) wird etwas ausführlicher diese „brillant stucco whitewash on the east end of the President´s house at Washington“ beschrieben: 
„Strain the liquid through a fine sieve or strainer, and add to it a peck of salt, previously well dissolved in warm water, 3 lbs. ground rice, boilded to a thin paste, and stirred in a boiling hot, ½ lb. powdered Spaish whiting, and 1 lb. of clean glue, which has been previously dissolves by soaking it well, and then hang it over a slow fire, in a small kettle within a large one filled with water. Add 5 galls. of hot water to he mixture, stir it well , and let it stand a fewe days, covered from the dirt. It should be 
put on right hot: for this purpose, it can be kept on a kettle on a portable furnace“.  Hier entsteht durchaus der Eindruck, als ob die Farbe während dieser paar Tage des Rastens in einem Wasserbad und dann auch während des Streichens auf einem transportablen Ofen in einem Kessel heiß gehalten würde. Trotzdem handelt es sich nicht um einen Heißkalkanstrich, der alleine durch das Löschen seine Wärme entwickelt. 1850 beschreibt ENGELHARDT in seinen „Bemerkungen aus der alten, mittelalterlichen und neueren Baukunst“ auf Seite 30 ein Bauvorhaben, welches in den Winter hinein zu kommen 
drohte: „es wäre aber ein Übelstand gewesen, wenn es über Winter hätte ungetüncht bleiben 
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sollen“. Er war sich bewusst, dass es eventuell zu Frostschäden kommen könnte und er im kommenden Jahr nochmals tünchen lassen müsste.  
„Um dem wo möglich zu entgehen, ließs ich unter den gewöhnlichen Sandkalk, der zu der Tünche bestimmt war, unmittelbar bei der Arbeit selbst, ungelöschten Mehlkalk (Steinkalk, der durch Besprengen mit ein wenig Wasser zwar zu Staub zerfallen, aber noch nicht eigentlich gelöscht ist) mischen, so daßs die Tünchmasse sehr steif wurde und nicht ohne Mühe sich auftragen ließs“.   Nach dem Winter zeigte sich die Tünche an sich intakt, es gab lediglich ein paar Blasen 
„unter der sich die Tünche abschieferte“. Er ließ daraufhin die schadhaften Stellen mit normalem Sandkalk tünchen und stellte bei Regen fest, dass die neue Tünche den Regen sehr stark aufsaugte, während die aus dem vorigen Jahre das Wasser nicht so annahm und weiß blieb. Er stellte ferner fest, dass sich auf der jüngeren, normal angemachten Tünche 
Moose ansiedelten, „während die mit frischem Mehlkalk gemischte Tünche weiß und unverwittert bleibt“. ENGELHARDT betont, dass die gute Qualität „vielmehr ohne Zweifel die Folge der Beimischung des frischen Mehlkalkes“ sei. Diese Zugabe des ungelöschten gepulverten Branntkalks (Mehlkalk) zur schon bestehenden Tünche geht in die Richtung, die auch LORIOT für seine Mörtel etwa einhundert Jahre zuvor schon eingeschlagen hatte. ENGELHARDT schreibt nicht explizit, dass es sich um eine warme oder heiße Tünche handelt; es ist aufgrund der Rezeptur jedoch davon auszugehen. Aus den Verarbeitungshinweisen, die er ebenfalls gibt, ist im Übrigen zu schließen, dass es sich in der hier beschriebenen Tünche nicht um eine Tünche im heutigen Sinne handelt, sondern eher um eine Schlämme, die auch einen Anteil an feinem Sand enthält (BAN et al. 2018). Weitere Hinweise ließen sich in der Literatur des 19. und beginnenden 20. Jahrhunderts nicht finden.   2.3  Mahlen von Kalk in der Literatur Als Bindemittel für moderne Heißkalkmörtel wird heute, zumindest in Deutschland (LAUBE 2018), überwiegend hochreaktiver Branntkalk in einer sehr feinen Mahlstufe verwendet, nämlich CL90, R5 P1 nach DIN EN 459-1 (S. 9). P1 bedeutet, dass mehr als 85 Ma.-% feiner als 0,09 mm sein müssen. Will man diese Technik aus der Vergangenheit ableiten, dann stellt sich die Frage, inwiefern es früher schon Möglichkeiten gab, um Branntstückkalk in ein feines Pulver zu verwandeln. Dass gebrannter Gips zerkleinert wurde ist bekannt. Eine sehr frühe Methode dafür dürfte das Zerschlagen gewesen sein, so wie beispielsweise in Frankreich, in Abbildung 11 auf einer Radierung von Jean Duplessi-Bertaux aus dem Jahr 1807 (Radierung im Musée Carnavalet, Nummer: G.11811).  
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  Die Batteurs de Plâtre zerschlagen mit einer leicht gebogenen Stange das gebrannte Gipsgestein zu einem feinen Pulver, eine Tradition, die sich bis heute in ähnlicher Form beispielsweise im Iran erhalten hat. In der Abbildung 12 sieht man das manuelle Zerschlagen der bis zu quadergroßen Blöcke neben dem Schachtofen zum Brennen von Hochbrandgips auf dem Gelände der Welterbe Stätte Takht e Soleyman / Iran.    Mit einem Hammer werden die Blöcke in eine Korngröße zerschlagen, die maximal etwa Haselnussgröße hat. Dabei entsteht natürlich auch ein großer Anteil an feinstem und feinem Material. Dieses Mehrkorngemisch wird dann, oftmals ohne weitere Zuschläge, zu dem typischen Hochbrandgipsmörtel mit Wasser angemacht und verarbeitet. Neben dieser händischen Zerkleinerung wird in der deutschsprachigen Literatur auch schon früh von Pochwerken oder Gipsmühlen berichtet (CANCRIN 1790, S. 155-157). Daneben wird der Gips auch mit Dreschflegeln zerschlagen (HERTEL 1860, S. 194). In Unterfranken konnte von LUCAS (1992, S. 49-60) nachgewiesen werden, dass sich sämtliche Methoden, die auch in 
Abb. 11: Batteurs de Plâtre beim Zerschlagen von Gips, Radierung von Jean Duplessi-Bertaux. http://parismuseescollections.paris.fr/fr/musee-carnavalet/oeuvres/ndeg8batteurs-de-platre#infos-principales, abgerufen am 19.07.2018 Abb. 12: Zerkleinern von gebranntem Gipsgestein zur Herstellung von Hochbrandgips in der Welterbe-Stätte Takht e Soleyman (2016)  
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historischer Literatur Erwähnung fanden, wie Pochwerke, Kollergänge, Zerkleinern mit Dreschflegeln und Hämmern bis ins beginnende 20. Jh. erhalten haben. Die Suche nach Belegen zur Zerkleinerung von gebranntem Kalk, z.B. in Kalkmühlen, gestaltet sich schwieriger, da in der historischen Literatur oftmals Kalk genannt wird, obwohl es sich eigentlich um Gips handelt. So führt beispielsweise die Suche nach einer händischen 
Zerkleinerung, also dem Zerschlagen, zu dem Begriff „Kalcktrescher“. Dies bedeutet jedoch nicht unbedingt, dass Kalk zerkleinert wird, sondern Gips. In BEIER (1722, S. 205) wird es wie folgt beschrieben:  
„Kalck-Trescher: Ist, welcher den Spaar-Kalck, wenn selbiger aus dem Ofen kömmet, zerschlagen und nachgehends durch ein Sieb räthen muß, was also da innen bleibet, werden Knoten genannt“.   Spaar-Kalk wird als Synonym für Gips verwendet, siehe JAKOBI (1755, S. 1250-1251) und KRÜNITZ (1780, S. 419) im folgenden Absatz.  Ähnlich verhält es sich bei den „Kalkmühlen“, die aus Bad Segeberg beschrieben werden (FALCK 1822, S.162-163), die aber eindeutig zum Mahlen von Gips Verwendung fanden. Die Erhebung im Zentrum von Bad Segeberg, Kalkberg genannt, besteht aus Zechsteingips und -anhydrit (SCHMIDTKE, 1992, S. 10). Auch im Harz wurde Gips schon im Mittelalter als Kalk bezeichnet. Die zuerst 1548 in Osterrode erwähnte Ratskalkmühle, war ebenfalls eine Gipsmühle, auch wenn der Kalkmüller zu Beginn seiner Tätigkeit einen „Kalckmullerß Eidt“ leisten musste (LEUSCHNER 1993, S. 290).  Am augenfälligsten wird diese Begriffsverwirrung bei dem Begriff „Gipskalk“, der beispielsweise zur Mitte des 19. Jh. von JAKOBI in seinem Artikel „Wie ist der Mauerkalk zuzubereiten, daß er dem Winde und Wetter am längsten widerstehe?“, beschrieben wird. Er 
schreibt, dass es zwei Arten von Kalk gebe. Zum einen den „Gipskalk“ der auch „Spahr-, Trockener- und von einigen Bindekalk“ genannt wird und zum anderen „Bitterkalk“, der auch 
als „ungelöschter- oder Streichkalk“ benannt wird (JAKOBI 1755, S. 1250-1251). In den folgenden Seiten über den Gipskalk verwendet er fast ausschließlich nur noch den Begriff Kalk.  Ebenso verfährt KRÜNITZ (1780, S. 419), der „Gypskalk“ als Synonym für „Sparkalk, trockener Kalk oder Bindekalk, zum Unterschiede von dem aus den Kalk-Steinen bereiteten Bitter- Leder- Stein- oder Streich-Kalk“ verwendet (siehe auch CANCRIN 1790 und GERMERSHAUSEN 1797). Eine Zusammenstellung der auch hier aufgezeigten Terminologie bezüglich Kalk und Gips aus dem Grimmschen Wörterbuch von 1854 ff. gibt SCHMIDT (1995/96, S. 15). Diese Vermischung in der Terminologie lässt sich überraschenderweise bis zum Ende des zwanzigsten Jahrhunderts verfolgen. In LEUSCHNER (1993, S. 290) wird beschrieben, dass 
der Gips nicht nur als Baumaterial „aber auch für die mit Gips angefüllten Kalkgruben beim Gerben von Leder“ gebraucht wurde. Zum Gerben wird aber tatsächlich der ätzende Kalk oder Kalkmilch als Mittel zum Enthaaren benötigt (JENISCH 2008, S. 219). Für Branntkalk war aus dem Grund auch der Begriff Lederkalk geläufig (KRÜNITZ 1784, S. 621).  
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Noch unübersichtlicher wird die Lage, wenn sowohl Kalk als auch Gips in direkter Nähe vorkommen, wie es beispielsweise in Lüneburg der Fall ist. Es kommen hier im Stadtgebiet Zechsteingipse und Kalke der Kreideformation vor (KEILHACK & MÜLLER 1921). Der Gips vom Kalkberg und der Kalk vom Kreideberg wurden seit dem Mittelalter abgebaut und zu Bindemittel verarbeitet (SANDER-BEREKE 1995, S. 49-52). Zur Unterscheidung wurde der Kalk (CaCO3) „Betekalk“, d.h. beißender Kalk, also ätzender Kalk genannt, der Gips (CaSO4 * 2 H2O) wurde in den Aufzeichnungen weiterhin als Kalk oder „Sparekalk“ bezeichnet (SANDER-BEREKE 1995, S. 48). Die Verarbeitung zu Bindemittel erfolgte in unterschiedlicher Weise, der Kalk wurde in Öfen gebrannt, der Gips in Rösen (SANDER-BEREKE 1995, S. 62-65). Rösen sind offene Meiler mit wechselnder Lagerung von Gips und Holz (JAKOBSON 1783, S. 448). Gips wurde anschließend in der Kalkmühle gemahlen (SANDER-BEREKE 1995, S. 57). Die Kalkmühle befand sich in direkter Nähe zum gipsführenden Kalkberg. Aus dem Grund kann der Argumentation VON SANDER-BEREKE (1995, S. 63), dass hier gebrannter Kalk gemahlen wurde, nicht gefolgt werden. MARINOWITZ (2008, S. 76) sieht diese Schwierigkeit auch und fände es durch  
„weitere Quellenstudien interessant zu erfahren, in welchen Regionen sich Kalkmühlen nachweisen lassen und welche Kalkstein- oder Gipsvorkommen sich dort befinden“.  Für den Norddeutschen Raum wird angenommen, dass die in den mittelalterlichen Aufzeichnungen genannten Kalkmühlen eher für Gips Verwendung fanden. Auch für die von MARINOWITZ (2008, S. 76) zitierte Vorschrift aus BINDING (1993, S. 105-106), bei der es sich um eine gesetzliche Anordnung für 100 Pariser Handwerkszünfte handelt, hier um die für die Maurer, Putzer und Mörtelmacher, wird angenommen, dass es sich gerade nicht um Kalkmörtel handelt, wie MARINOWITZ schlussfolgert, sondern um Gips. Dies zeigt genau der von ihr zitierte Abschnitt, in dem von Kalkstein als ausschließlich zu benutzendem Rohmaterial für den ansonsten thematisierten Gipsmörtel geschrieben wird:  „…daß sie den Mörtel nur aus gutem Kalkstein bereiten, und wenn sie anderen Stein verwenden oder er ist aus Kalkstein aber nicht ausreichend zerkleinert, muß er 
zerkleinert werden….“   Hier wird klar, dass es sich wohl doch um Gips gehandelt haben muss, da gebrannter Kalk nicht per se zu zerkleinern ist, Gips jedoch schon. Außerdem war Gips gerade in Paris bis 
ins 19. Jh. das „wohlfeilste und gebräuchlichste Bindemittel“ (ALLGEMEINE BAUZEITUNG 1837, S. 354), Kalk wurde nur für besondere Zwecke eingesetzt. Dass Branntkalk aber auch schon in vorindustrieller Zeit als feinkörniges Pulver Verwendung fand, zeigt sich in den Beschreibungen von LORIOT (1775a, S. 28) und später auch GILLY 
(1805, S. 217). Letzterer schreibt von „lebendigem Kalk“, der „fein gepülvert“ zum Loriot´schen Mörtel gemischt wird. In LORIOT (1775a, S. 39) wird erwähnt, dass der Kalk gestampft wird. In dieser kommentierten Übersetzung wird auch auf eine Arbeit von DE MORVEAU (1774) hingewiesen, worin ein Verfahren gezeigt wird, wie man diese gefährliche Arbeit vermeiden kann.  
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Klar differenziert wird in einem „Noth- und Hülfs-Lexikon zur Behütung des menschlichen Lebens“ von POPPE (1811, S. 281-282 u. 299). Hier wird auf die Gesundheitsgefahren unter anderem beim Umgang mit Gips und Kalk eingegangen. Die entsprechenden Gewerke wurden getrennt abgehandelt, nicht ohne Bezüge zueinander herzustellen: 
„Kalkarbeiter haben eine eben so gefährliche Beschäftigung, als die Gypsarbeiter. Das Einschlucken des Kalkstaubes und der Kalkdämpfe giebt oft Anlaß zu traurigen Unglücksfällen. Die Verwahrungsmittel und Rettungsmittel in Kalkmühlen, beym Kalkstampfen, Mahlen und Sieben sind dieselben, wie diejehnigen in Gypsmühlen, 
welche ich in dem Artikel Gypsarbeiter beschrieben habe“.   Konkrete Anweisungen zum Arbeitsschutz und somit auch Belege, dass es Kalkmühlen zum Beginn des 19. Jahrhunderts gegeben haben muss, sind demnach bei den „Gypsarbeitern“ zu finden:  
„Das Mahlen und Sieben geschiet auf Gypsmühlen, die entweder Zerreibungsmühlen mit gewöhnlichen horizontal umlaufenden oder auch mit senkrechten Mühlsteinen sind; oder es geschieht auf Stampfmühlen. Sucht man auch das Mahl- Stampf- und Siebwerk durch dichte Umgebungen so zu verwahren, daß der Staub nicht gar zu sehr umherfliegt, so kann man es doch nicht verhindern, daß nicht noch ein beträchtlicher Theil davon in Mund und Nase dringt. Man verwahrt daher diese Gesichtstheile durch vorgebundene Tücher, oder noch besser durch Masken mit gläsernen Augenöffnungen und einem bequemen Mundschlauche. An mehreren Orten überläßt man die Arbeit blos Delinquenten, denen dadurch das Leben verkürzt wird“.  Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in der Literatur bisher keine Belege gefunden werden konnten, die ein Pochen oder Malen von gebranntem Kalk im Mittelalter und der frühen Neuzeit belegen. Erst mit Einsetzen des 18. Jh., besonderes mit den Arbeiten von LORIOT (1774, 1775a, 1775b), scheint es eine Verwendung von gepulvertem Branntkalk gegeben zu haben. Die Werkzeuge (Pochwerke, Kollergänge, Mühlen) waren durch die Herstellung von Gips als Bindemittel bekannt und konnten übernommen werden. Die Gefahr, die vom Zerkleinern von Branntkalk für die Arbeiter ausging, wurde umgehend gesehen und auch Vorschläge zur Vermeidung derselben gemacht (DE MORVEAU 1774 und POPPE 1811).        
47 
2.4  Zusammenfassung Es konnte gezeigt werden, dass in der Vergangenheit mehrere Löschverfahren bekannt waren und diese auch eingesetzt wurden.  Für das Nasslöschen, d.h. das Löschen im Wasserüberschuss, gab es nur eine Technik, die als Einsumpfen bekannt ist. Die Trockenlöschverfahren, wie Löschen im Sandbett, Löschen des Kalkes in einer Grube, das Korblöschverfahren und das Überbrausen des Branntkalkes, wurde in der Vergangenheit unterschiedlich angewandt und auch bewertet. Viele Autoren geben nur eine Löschart an, es wird dann in ihrer Gegend zu der Zeit das übliche gewesen sein. Manche Autoren stellen unterschiedliche Arten vor, bevorzugen aber eine Art, und wieder andere differenzieren und stellen unterschiedliche Löscharten als für besonders geeignet für bestimmte Kalke vor.  Bei der heißen Verwendung von Kalk wurden Heißkalkmörten getrennt von Heißkalktünchen betrachtet. Nur sehr wenige Autoren beschreiben beide Verwendungszwecke. In den ohnehin geringen Literaturbelegen gehen die Autoren überwiegend auf die Anwendung von Heißkalkmörteln ein und in sehr viel geringerem Maße auf die Verwendung von Heißkalktünchen.  Die Quellenlage zur heißen Verwendung von Mörtel kann in vier zeitliche Abschnitte geteilt werden: Es wäre dies die Zeit der römischen Schriften von Vitruv und Plinius, in denen jedoch keine Nachweise gefunden werden konnten. Diese Quellen müssen trotzdem mit berücksichtigt werden, da diese Autoren in der späteren Literatur, bis in das 21. Jahrhundert, immer wieder in diesem Zusammenhang zitiert werden. Der folgende Abschnitt wäre das Mittelalter, in dem es nur ganz spärliche Hinweise gibt, und diese in religiös mystischer Formulierung gehalten sind. Es sind keine klaren Hinweise auf die Verwendung von Heißkalk, sie könnten jedoch in diesem Sinne gelesen werden. Ab der Neuzeit treten dann erste direkte Benennungen in der Form „mit sauberer warmen Speisen“ (LACHER 1516, S. 141) auf, die als eindeutiger Beleg für eine heiße Verwendung von Kalkmörtel gelten können. Ein weiterer Wendepunkt ist das Erscheinen der Arbeit von LORIOT (1774). Hier widmet der Autor erstmals eine Veröffentlichung ausschließlich der heißen Verarbeitung von Mörtel, aber auch Tünchen. In den folgenden zwei Jahrhunderten wird immer wieder auf das Verfahren von LORIOT Bezug genommen, es werden aber auch unabhängig davon heiße Anwendungen von Kalkmörtel beschrieben. Ergänzt wird die Literatur noch von RANGER, der 1832 ein Patent einreicht. Er will damit seine Erfindung, künstliche Steine mit heißem Mörtel anzufertigen, schützen lassen. Auch darauf wird in den folgenden Jahren immer wieder Bezug genommen. Diese für die Heißkalkanwendung vier wichtigen Epochen – Antike, Mittelalter, Beginn Frühe Neuzeit, ab 1774 – enden mit dem Beginn des 20. Jahrhunderts. Die Frage warum Heißkalkmörtel mit dieser Zeitenwende allmählich aus der Literatur verschwindet, lässt sich mit dem Aufkommen neuer Bindemittel einerseits und veränderten Produktionsmethoden für Kalk andererseits begründen. Als vorherrschendes Bindemittel für das ausgehende 19. und mit immer weiter steigenden Anteilen im beginnenden 20. Jahrhundert konnte Portlandzement seine beherrschende Stellung am Markt ausbauen. Die davor für Jahrhunderte überwiegenden Bindemittel Kalk und Gips, letzteres regional wichtig, jedoch in geringerem Maße, wurden durch Portlandzement immer mehr verdrängt. Das 
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bedeutet nicht unbedingt, dass die Produktionsmenge zurückging, sondern dass der Anteil am gesamten Bindemittelbedarf geringer wurde. Modernes Bauen war an Portlandzement gebunden, und das spiegelte sich auch in der Literatur wider. Der nächste Punkt ist die zunehmende Modernisierung der Produktion von Kalk. Während früher der Kalk lokal gebrannt und oftmals auf der Baustelle gelöscht wurde, kam es zum Beginn des 20. Jahrhunderts und sehr verstärkt auch mit dem 1. Weltkrieg zu einem starken Rückgang von Kalkwerken und zur Konzentration auf einige wenige (KASIG & WEISKORN 1992, S. 76 ff.). Kalk wurde somit über weitere Strecken transportiert. Dessen ungeachtet blieben kleine Kalkproduzenten im ländlichen Raum erhalten. Für die Ballungsräume jedoch kann dieser Trend beobachtet werden. Des Weiteren verändern sich die Produktionsbedingungen. Vor allem die Einführung von Sackkalk führte dazu, dass der Maurer oftmals gar nicht mehr selbst Kalk löschte, er wird direkt mit gelöschtem Kalk in gesackter Form beliefert. In ARMIERTER BETON wird 1911 in der Buchrezension zu „Die Sackkalk-Herstellung“ von LAMOCK geschrieben: 
„Der Verbrauch von Sackkalk wächst von Jahr zu Jahr, ein Zeichen dafür, daß der Sackkalk gegenüber dem gewöhnlichen Stückkalk gewisse Vorzüge besitzen muß.“  Diese werden von LAMOCK dahingehend beschrieben, dass ungelöschter Branntkalk anfällig für Feuchtigkeit ist und es unterschiedliche Kalkqualitäten gibt, die vom Verbraucher auch richtig gehandhabt werden müssen. Demgegenüber hat ein vom Kalkwerk gelöschtes Produkt den Vorteil, dass es lagerfähig ist, und das Kalkwerk mit der großen Erfahrung seiner Kalke, diese auch richtig löscht (LAMOCK 1907, S. 2 – 3)  So beklagt PFISTER schon 1941, dass beispielsweise eingesumpfter Kalk kaum mehr zu bekommen sei: 
„Die Baustoffhändler und die Baumeister pflegen sich keine großen Kalkgruben mehr anzulegen, weil die heute üblichen trockenen Kalke und Zemente in Säcken leichter zu handeln, zu befördern und zu verarbeiten sind als der Zins fressende 
Weißkalk in der Grube.“  Das bedeutet, dass dem Bauhandwerker das Kalklöschen von der Industrie abgenommen wurde. Kalk wurde nicht mehr auf der Baustelle gelöscht wie die Jahrhunderte davor, sondern direkt in Kalkwerken. Der Maurer hatte aus dem Grund kaum noch Gelegenheit, Branntkalk selbst zu verarbeiten und konnte demnach auch nicht auf den Grundstoff für die Heißkalktechnik zurückgreifen.  Im Hinblick auf das kommende Kapitel soll hier auch noch ein Blick auf die Herkunft der Literatur geworfen werden. Ohne es im Einzelnen genau belegen zu können, kann davon ausgegangen werden, dass die meisten Literaturzitate rein beschreibend sind. Das bedeutet, dass die Autoren vermutlich nicht auch die Anwender der Technik waren, sondern diese aus eigenen Beobachtungen oder zweiter Hand widergaben. Ausnahmen dürften LACHER (1516), LORIOT (1774) und RANGER (1832) neben ein paar anderen gewesen sein.  
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Arbeiten zu Tünchen aus Heißkalk lassen sich erst mit LORIOT (1775a) nachweisen und von ihm in auffälliger Weise für Anstriche im Innern. Erst folgende Autoren beschreiben Heißkalktünchen oder -schlämmen auch für außen (z.B. SALOMON, 1809, S. 193). Erst 1801 wird von WAGNITZ klar benannt, dass die Kalktünche heiß zu verarbeiten sei. Ob er sich 
damit ein besonders wirksames Mittel gegen „die bösartigen Dünste“ erhofft, bleibt zu vermuten. Der jüngste Beleg für die Verwendung einer heißen Tünche lässt sich 1850 finden.  In der Literaturrecherche wurde ebenfalls den Beschreibungen für das Mahlen von Kalk nachgegangen. Damit sollte versucht werden, die Grundlagen für die – zumindest in Deutschland – heute praktizierte Technik der Heißkalkverarbeitung zu finden. Ohne gepulverten Branntkalk wäre die heutige Technik nicht denkbar. Es hat sich gezeigt, dass hier ebenfalls LORIOT (1774) als Wegmarke zu sehen ist. Davor konnten keine Hinweise auf gepulverten Kalk gefunden werden. Es konnte zudem gezeigt werden, dass zahlreiche Hinweise, welche in Richtung auf ein Mahlen von Kalk hinweisen, eher für die Verarbeitung von Gips zutreffen. Die Begriffe Kalk und Gips wurde im 18. bis 19. Jahrhundert oftmals synonym verwendet.   3  Moderne Verwendung von Heißkalk Als modern wird die Heißkalkverwendung nach dem Ende des Zweiten Weltkrieges angesehen. Um diese Zeit verschwinden konkrete Anleitungen und Erfahrungen zur Heißkalktechnik aus der Literatur, um dann zum Ende des 20. und zu Beginn des 21. Jahrhunderts wieder aufzutauchen.   3.1  Heißkalkmörtel Im Laufe des 20. Jahrhunderts wird die Anwendung von Heißkalkmörteln zunächst vor allem in theoretischen oder denkmalpflegerischen Abhandlungen immer wieder erwähnt, beispielsweise in BERTRAM (1956, S. 54), der auf die heiße Verwendung von Mauermörtel 
der „Alten“ hinweist, oder TSCHOLL (1981) der zur Vermauerung des Limeskastells Adjuvense ebenfalls Heißkalk aus Donauschotter vermutet. Er ist außerdem der erste, der 
den Begriff „Heißkalk“ in der Literatur verwendet. KRAUß (1985, S. 223) betont, dass in Bauhütten auch heute noch bekannt sei, dass frisch gelöschter, warm verarbeiteter Mörtel eine besondere Festigkeit erreicht. Demnach sei es nicht haltbar, dass davon ausgegangen wird, dass in der Vergangenheit nur grubengereifter Luftkalk zum Einsatz gekommen sei.  1995 beschreibt DONATH (1995, S. 65) mit der Reparatur von Fugen im Meißner Dom mit heißem Mörtel eine erneute praktische Anwendung in der Gegenwart. Diese, „Heiße Fuge“ 
genannte Technik wird als „jahrhundertealtes Prinzip“ beschrieben, bei dem die Fuge mit einem Mörtel aus Sand, Ziegelmehl und ungelöschtem Kalk gefüllt wurde und das Kalklöschen erst in der Fuge stattfindet. Durch die Volumenvergrößerung beim Löschen sei es zu einem Kraftschluss in der Fuge gekommen.  In den 1990er Jahren werden in den Restaurierungswerkstätten des Fachbereichs Mineralische Baustoffe in Thierhaupten (Bayerisches Landesamt für Denkmalpflege) von 
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KLOTZ-WARISLOHNER Versuche mit Heißkalkestrichen unternommen (KLOTZ-WARISLOHNER 1999; 2001; 2005, 2006).  Zu Beginn des 21. Jahrhunderts werden im Fränkischen Freilandmuseum Bad Windsheim vom dortigen Restaurator D. Gottschalk in unregelmäßigen Abständen Seminare zu historischen Putzen organisiert (2006, 2007, 2011). Bei diesen Seminaren wird auch immer die Heißkalktechnik vorgeführt und in den unveröffentlichten Tagungsunterlagen dokumentiert. So werden Heißkalkestriche von KLOTZ-WARISLOHNER (2006) vorgestellt und Heißkalkmörtel im Allgemeinen von NEULING (2006). Im folgenden Jahr wird von RUDOLPH (2007) über Erfahrungen im Umgang mit historisch nachgestellten Heißkalkmörteln und         -putzen auf der Baustelle berichtet. KRAUS (2011) untersuchte Heißkalkmörtel aus den vorigen Seminaren und stellt ein sehr homogenes, schwundrissfreies Gefüge fest. Im selben Jahr wird in dem Seminar von FENZKE die Vorstellung von Heißkalkmörteln durchgeführt (FENZKE 2011a + b). Im 20. Jahrhundert setzt zur Mitte der 1970er Jahre in Großbritannien ein „lime revival“, also eine Rückbesinnung auf Kalk ein. Diese wird mit den Restaurierungsarbeiten in der Wells Cathedral in Verbindung gebracht, wo R. Baker, Professor am Royal College of Arts, für die Verwendung von Kalkmörteln eintrat (HENRY & STEWART 2011, S. 24). Es dauert dann noch eine gewisse Zeit, aber ab dem beginnenden 21. Jahrhundert wird immer wieder auf eine heiße Verwendung von Kalkmörtel verwiesen, beispielsweise zum Verputzen im Winter in HOLMES & WINGATE, (2003, S. 113), zum Mauern oder als Füllmörtel im Winter in HENRY & STEWART (2011, S. 309) oder allgemein in FORSTER (2004, S. 7 – 27).  LYNCH (2017, S. 47) geht auch auf die Schwierigkeiten in der englischsprachigen Terminologie ein. Er grenzt „Hot-mixed lime“ von „Hot lime mortar“ ab. Nur letztere sind in seinen Augen das, was wir in Deutschland als Heißkalkmörtel bezeichnen. In der wissenschaftlichen Literatur gibt es jedoch zahlreiche Beispiele, in denen von „hot lime“ geschrieben wird, es sich jedoch überwiegend um trocken gelöschte, kalt verarbeitete Mörtel handelt (z.B. MOROPOULOU et al. 1996, FORSTER 2004, MARGALHA et al. 2011, MALINOWSKI & SEIR (2011), BUILDING LIMES FORUM IRELAND, 2014). Bis jetzt gibt es in der englischen Sprache keinen klar definierten Begriff, der die heiße Verwendung von Kalkmörtel analog zu 
dem im Deutschen üblichen Begriff „Heißkalk“ beschreibt. Aus diesem Grund wurde von KÖBERLE et al (2019a) der Versuch unternommen, mit der Abkürzung HAM, für „hot applied 
mortar“, eine klare Definition zu schaffen.  ARTIS (2018) und vor allem COPSEY (2019) gehen nochmals auf den aktuellen Stand der heiß verarbeiteten Mörtel ein. In GRANGER & CAHILL (2018, S. 60) werden Heißkalkmörtel zur Fugenreparatur eingesetzt, da sie eine bisher zwar noch nicht belegte, aber erfahrungs-gemäß bessere Frostbeständigkeit aufweisen. MCELVEEN (2018, S. 68 – 69) versucht, Belege für eine historische Heißkalk-Verarbeitung in Mörtelproben zu finden. Im deutschsprachigen Raum geht NYDEGGER auf die Frage ein, ob Heißkalk für die rasche und damit noch heiße Verarbeitung von hydraulischem Kalkmörtel als richtiger Terminus zu gebrauchen sei. Er ist der Meinung, dass bei gebrannten Kalkmergeln deren hydraulische 
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Komponenten optimal wirken können, wenn sie nach dem Löschen innerhalb eines halben Tages verarbeitet werden (NYDEGGER 2005). Im Folgenden berichtet WACHA (2011a & b) von der „Heißen Speis“ beziehungsweise WACHA & PINTÉR (2019) von „warm applied mortar – WAM“.  
2011 wird im Abschlussbericht des DBU Projektes zur Sanierung der Burgen „Drei Gleichen“ in Thüringen von der Verwendung von Heißkalkmörtel als Verguß- und Verfüllmörtel geschrieben und eine Rezeptur vorgestellt (WEDEKIND 2011, S. 72). Der Autor bietet auf seiner Homepage auch vorkonfektionierte Heißkalk-Reaktionsmörtel an (https://www.wanjawedekind.de/kopie-von-leistungen, abgerufen am 01.11.2019). 2014 wird von HESSE eine Bachelorarbeit an der FH Potsdam zum Heißkalkmörtel vorgelegt. FENZKE gibt 2017 ein Arbeitsblatt zum Thema Heißkalkmörtel heraus. Damit erscheint erstmals eine explizit dem Thema gewidmete Veröffentlichung.  Aus dem 2019 abgeschlossenen DBU Forschungsprojekt zum Thema Heißkalk gingen folgende Publikationen hervor: KÖBERLE & FENZKE (2019); KÖBERLE et al. (2019a) und KÖBERLE et al. (2019b).  3.2  Heißkalktünchen Von der Mitte des 20. bis zum Beginn des 21. Jahrhunderts sind keine Erwähnungen von Heißkalktünchen in der Literatur bekannt. Erst 2018 hielt H. Spitzner, Restaurator aus Bamberg, einen Vortrag zu Heißkalkanstrichen bei den Werkstattgesprächen des Bayerischen Landesamtes für Denkmalpflege in München (freundliche Mitteilung von S. Reuther, 2.4.2018). In der Stiftskirche von Waldsassen / Bayern wurde bei einer restauratorischen Befunduntersuchung eine sehr dicke, weiße Malschicht auf dem Stuck und den Putzflächen festgestellt. Eine Untersuchung von Malschichtproben ergab, dass es sich nicht, wie zunächst angenommen, um eine Schlämme handelte, sondern um eine einlagige Kalktünche. Die dicke Schichtstärke ist für Spitzner der Beleg, dass es sich um eine heiß applizierte Kalktünche handelt. Dies wurde später durch einen ehemaligen Mitarbeiter der Malerfirma, die die Kirche im Winter 1955/56 ausmalte, bestätigt. Der Branntkalk sei auf dem Gerüst in einem Mörtelkasten gelöscht worden, dann durchgesiebt und sofort heiß verarbeitet worden (telefonische Mitteilung Spitzner 04.04.2018). Die Vermutung von Spitzner, dass Heißkalktünchen besonders dick sind, wird von COPSEY geteilt (COPSEY 2019, S. 107).  Neben Spitzner berichtet Tributsch in einem Interview zur Seminararbeit von LAUBE von der Verwendung von Heißkalkschlämmen (LAUBE 2018, S. 135). Er sieht sie aber nicht als historische Technik an und betont, dass es nur einen sehr kleinen Anwendungsbereich für diese Technik gibt und zwar auf hydrophoben Untergründen. Seiner Meinung nach 
„durchschlägt“ der Heißkalk die hydrophobe Schicht durch seine hohe Alkalinität sowie die hohe Temperatur. Dadurch wird eine Haftung auch auf hydrophoben Schichten (z.B. Graffiti, mündliche Mitteilung von Prof. Dr. T. Danzl, 19.03.2018) möglich. Tributsch empfindet die 
Heißkalkschlämme aber als keine „glückliche“ Lösung.  
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Lediglich von zwei Restauratoren war bekannt, dass sie heiße Kalktünchen gelegentlich verarbeiten. Von einem, wenn es darauf ankommt, eine glänzende Oberfläche zu erreichen (Mündliche Mitteilung S. Enzinger, 27.05.2017), und vom anderen, deckende Anstriche zu erlangen (Mündliche Mitteilung S. Rudolph, 19.03.2018) COPSEY berichtet, dass Handwerker, die heute Heißkalktünchen anwenden, festgestellt haben, dass zum Pigmentieren der Heißkalktünchen weniger Pigmente verwendet werden müssen, um denselben Farbeindruck zu erhalten, als bei kalt verarbeiteten Tünchen nötig seien (COPSEY 2019, S. 106).  3.3  Zusammenfassung Erste Erwähnungen von Heißkalkmörteln nach dem zweiten Weltkrieg stammen aus theoretischen oder denkmalpflegerischen Abhandlungen. Erst 1995 wird von DONATH erstmals wieder eine praktische Anwendung beschrieben. In den 1990er Jahren werden dann zunehmend Arbeiten von praktischen Umsetzungen publiziert. Und als Besonderheit veröffentlichen ab dem beginnenden 21. Jahrhundert Handwerker selbst ihre Erfahrungen mit Heißkalk, so zum Beispiel NEULING (2006), RUDOLPH (2007) und FENZKE (2008). Letzterer gibt 2017 sogar eine eigene Arbeit mit dem Titel Heißkalk heraus. Ebenfalls in diese Zeit fallen erste naturwissenschaftliche Untersuchungen von Heißkalkmörteln, die nachgestellt wurden. Ähnlich verhält es sich in Großbritannien, wo mit dem „lime revival“ eine Rückbesinnung auf Kalktechniken einsetzt, und Heißkalktechniken ebenfalls wieder von Interesse sind. Am unklaren Terminus sieht man gerade hier, wie schwer es ist, eine verlorene Technik wieder zu etablieren. Bis heute ist im englischen Fachvokabular eine klare Abgrenzung von Heißkalkmörteln zu zwar heiß gelöschten, aber dann kalt applizierten Mörteln kaum möglich, die Begrifflichkeit ist nicht präzise. Aus diesem Grund wurde von KÖBERLE et al. (2019) versucht, mit der Einführung einer neuen Abkürzung – HAM – für mehr Klarheit zu sorgen.  Zu Heißkalktünchen ist für die Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg bisher nichts Schriftliches bekannt. Lediglich in der jüngsten Vergangenheit beschreibt COPSEY diese historische Technik (COPSEY & GOURLEY 2015; COPSEY 2017; COPSEY 2019). Wenn man diese Erkenntnis mit dem vorigen Kapitel kombiniert, dann scheint es so, als dass seit 1850 kein Hinweis auf eine Heißkalktünche mehr verschriftlicht wurde.    
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4  Heißkalkmörtel 4.1  Einleitung Im folgenden Kapitel werden zunächst die Materialien charakterisiert, die als Rohstoffe für die zu prüfenden Heißkalkmörtel in dieser Arbeit verwendet werden. Anschließend werden die Rezepturen eingeführt und die angewandten Löschverfahren vorgestellt. Im Folgenden wird auf das Mischen der Mörtel eingegangen und auf die Herstellung von Prüfkörpern. Einen etwas größeren Raum nehmen die angewandten Untersuchungsmethoden ein, da diese oftmals von normüblichen Verfahren abweichen. Darauf folgen die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungsmethoden. Das Kapitel 4 wird durch eine Diskussion der Untersuchungsergebnisse abgeschlossen.   4.2   Material und Verarbeitung - Zuschläge (Gesteinskörnungen) und Bindemittel  Sand Für die Tests und Prüfkörper wurde Sand der Korngröße 0 – 4 mm verwendet, der im Labor aus 0/8 Kies mit einer Siebmaschine (Retsch VS1000) ausgesiebt wurde. Der Kies stammte aus dem KT Kieswerk Taubenheim GmbH bei Meißen und wird über die SBU Sandwerke Dresden GmbH vertrieben. Der Sand wurde verwendet, weil er regional zu beziehen war, er 
wurde außerdem im Forschungsprojekt „Heißkalk“ verwendet, siehe KÖBERLE et al. 2019b. Es handelt sich um pleistozäne Ablagerungen mit überwiegend regional vorkommenden Gesteinsresten (v.a. Granit), aber auch Geschieben aus skandinavisch-baltischer Provenienz. Für die meisten Tests wurden Mörtelprismen mit den Abmessungen 4 x 4 x 16 cm verwendet. Gerade für die Messung der Druckfestigkeiten sollte das Größtkorn 4 mm 
nicht übersteigen, da es ansonsten durch Bildung von „Sollbruchstellen“ zu einer Verfälschung der Messergebnisse kommen könnte.  In Abbildung 13 ist ein Ausschnitt des überwiegend aus Quarzen bestehenden Sandes zu sehen.   Abb. 13:  Verwendeter Sand,  0 – 4 mm,  der überwiegend aus Quarz besteht 
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Ziegelsand Als Ziegelsand wurde ein industriell hergestelltes Produkt des Mahlwerks Ernst Letschert KG, verwendet. Der Ziegelsand wurde als 0 - 4 mm geliefert. Er wird aus Abfällen der keramischen Industrie gemahlen und vertrieben. Da die Zusammensetzung je nach Charge variieren kann, wurde eine, für alle Experimente ausreichende Menge, über A. Fenzke bezogen. Röntgenphasenanalysen (XRD) des Sandes (durchgeführt von H. Siedel, siehe Anhang 9a) ergaben, dass der Ziegelsand einen hohen Anteil an Mullit enthält. Diese Phase ist für hoch gebrannte Ziegel typisch; es ist daher nicht mit einer hydraulischen Reaktion bei der Mörtelbereitung zu rechnen.  In Abbildung 14 ist ein Ausschnitt des Ziegelsandes zu sehen. Bemerkenswert ist der hohe Anteil an feinen Kornfraktionen.   Bimssand Der Bimssand stammt von der Firma Bisotherm aus Mühlheim-Kärlich. Das unter der Produktbezeichnung Bisorock vertriebene Granulat ist ein gewaschener und auf eine Korngröße von 0 bis 4 mm gesiebter Bims aus den tertiären Vulkanausbrüchen der Osteifel. Hier wird überwiegend Lacher See Tephra abgebaut (telefonische Auskunft von Bisotherm, 14.08.2019). Diese letzte Haupteruptionsphase endete vor ca. 13 000 Jahren, ihre Zusammensetzung wird als phonolithisch beschrieben (MEYER 2013, S. 423 – 425). Umso überraschender war der hohe Quarzanteil, der röntgenographisch nachgewiesen werden konnte (durchgeführt von H. Siedel, siehe Anhang 9b). Der größte Teil des Bimses erscheint im Dünnschliff blasig-glasig, mit einer hohen offenen Intrapartikelporosität. Es kommen jedoch auch Quarze, Amphibole, Biotite und Sanidine vor. In Abbildung 15 ist der Bimssand zu sehen. Es fallen die gute Rundung und der hohe Anteil an gröberen Partikeln auf.   
Abb. 14: Ziegelsand mit hohem Feinanteil  
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  Sieblinien der Zuschläge Aus den eigenfeuchten Körnungen wurden die für die unterschiedlichen Rezepturen benötigten Zuschläge nach Volumenanteilen gemischt und anschließend getrocknet, um die Korngrößenverteilung durch Sieben ermitteln zu können. Das eigenfeuchte Mischen ist erforderlich, da die Schüttdichten von trockenem und feuchtem Substrat erheblich abweichen. Die Sieblinien des Sandes und der beiden Mischungen sind in der folgenden Abbildung 16 dargestellt.    Abb 16: Sieblinien der Zuschläge Sand, sowie der Mischungen Sand-Ziegelsand und Sand-Bims  0%10%20%30%40%50%60%70%80%90%100%Siebdurchgang [%] Maschenweite [mm]Sieblinie (Summenkurve) Zuschläge eigenfeucht 1:1 gemischt 1 Sand2 SandZiegelsand3 Sand Bims0,063  0,125 0,25   0,5     1,0     2,0     4,0     8,0
Abb. 15:  Bimssand mit überwiegend gut gerundeten Partikeln  
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Die in der Mitte liegende Sieblinie des Sandes wird durch die Mischung mit Ziegelsand nach links in den feineren Bereich verschoben, durch Mischung mit Bims nach rechts in den gröberen Bereich.   Schüttdichten der Zuschläge  Von den drei Zuschlägen und dem Kalk wurde die Schüttdichte bestimmt. Dazu wurde das jeweilige Substrat lose, unverdichtet, in einen Messzylinder gefüllt (Gewicht: 7322 g; Volumen: 1413,70 cm3) und eben mit einem Lineal abgezogen. Die Schüttdichten wurden aus fünf Messungen gemittelt. In der Tabelle 2 sind die Schüttdichten und die minimalen und maximalen Werte aufgeführt.  Tab. 2: Schüttdichten der Zuschläge im trockenen und feuchten Zustand   Substrat Anmerkung Durchschnittliche Dichte [g/cm3] ermittelter Wert minimal / maximal 1 Sand Trocken 1,60 1,60 / 1,61 2 Sand Feucht 1,35 1,32 / 1,38 3 Ziegelsand Trocken 1,50 1,50 / 1,51 4 Ziegelsand Feucht 1,07 1,06 / 1,08 5 Bims Trocken 0,85 0,84 / 0,87 6 Bims Feucht 0,93 0,92 / 0,95  Auffällig sind die großen Abweichungen von trockenem zu feuchtem Substrat. Die trockenen Zuschläge scheinen sich beim Einfüllen von alleine dichter zu lagern. Dadurch wird eine höhere Dichte erreicht, obwohl bei den erdfeuchten Mischungen noch Wasser in den feinsten Poren enthalten ist.   Vorbereitung Rohmaterialien  Abtrennen der Sandfraktion von Kies Aus Kies der Korngröße 0 – 8 mm wurde mit einer Siebmaschine (Retsch VS1000) der Sand und Feinkiesanteil mit einer Korngröße von 0 – 4 mm trocken abgesiebt. Der erdfeuchte Kies wurde zur leichteren Siebung vorher durch Ausbreiten auf einer Folie getrocknet. Nach DIN EN ISO 14688-1 setzt sich der Kornbereich von 0 – 4 mm aus Ton, Schluff, Sand und Feinkies zusammen. Der überwiegende Kornanteil liegt jedoch im Sandbereich (63 µm bis 2,0 mm), siehe „Sieblinien der Zuschläge“ in diesem Kapitel. Aus diesem Grund wird der Begriff Sand in dieser Arbeit weiter verwendet. Dies gilt analog für Ziegelsand und Bims.        
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Einstellen einer homogenen Feuchte Alle drei Zuschläge werden mit ihrer Eigenfeuchte verarbeitet. Dies entspricht dem Vorgehen in der Praxis, wobei Sand, Bims und Ziegelsand im Freien gelagert werden. Die Eigenfeuchte besteht aus der Kernfeuchte in den Poren des Gesteins und aus der Oberflächenfeuchte auf und zwischen den einzelnen Körnern (WISCHERS & HALLAUER 1966, 
S. 89). Früher war hierfür auch der Begriff  „erdfeucht“ oder „naturfeucht“ üblich (GRÜN 1927, S. 114; EICHLER 1955, S. 6). Die Eigenfeuchte lässt sich nicht definieren, sie ist eine Materialeigenschaft, die natürlichen Schwankungen unterworfen ist. Sie ist abhängig von der Kornzusammensetzung, den Korneigenschaften (dicht oder porös) und den Lagerungs-verhältnissen der Korngemische. Je nachdem, wie das Klima auf sie einwirken konnte, wird sich die Eigenfeuchte verändern. Für die Versuchsmörtel sollte die Eigenfeuchte gleichbleibend eingestellt werden, um konstante Mischungen zu erhalten. Für Sand und Bims war dies relativ leicht einzustellen, da diese bei Lieferung schon eine Eigenfeuchte hatten, die als Standard angenommen wurde. Der Ziegelsand wurde trocken in Säcken geliefert und musste zunächst befeuchtet werden. Dazu wurde dem trockenen Sand in kleinen Portionen Wasser zugegeben und fortlaufend gemischt, bis eine feuchte krümelige Konsistenz eingestellt war. Es wurde darauf geachtet, dass nicht zu viel Wasser beigegeben wurde, das Korngemisch sollte nicht nass, sondern lediglich feucht sein.  Um den Wassergehalt der Zuschläge zu bestimmen, wurde nicht nach DIN EN 1097-5 verfahren. Nach der Norm hätten diese bei (110 ±5) °C bis zur Massekonstanz getrocknet werden müssen. Dies erschien nicht praxistauglich, da die Zuschläge im großen Maßstab dann ebenfalls nach dieser Methode hätten getrocknet werden müssen. Aus dem Grund wurde von den Korngemischen jeweils 1 kg auf einem Blech ausgebreitet und in der Versuchshalle bei (22 ±1)°C und (55 ± 5) relative Feuchte bis zur Gewichtskonstanz (dasselbe Gewicht an zwei aufeinanderfolgenden Tagen, ±0,5g) getrocknet. Die Trocknung dauerte zwischen 3 und 5 Tage.  Für die drei Zuschläge ergab sich folgende Feuchtigkeit, siehe Wassergehalt in Tabelle 3.  Tab. 3: Massen der Zuschläge vor und nach dem Trocknen und Gewichtsverlust durch Verdunsten  des Wassers   Sand Ziegelsand Bims Einwaage M1  [g] 1000 1000 1000 Auswaage M3 [g] 953,1 895,2 836,4 Gewichtsverlust M2 [g]  46,9 104,8 163,6 Wassergehalt [%] 4,7 10,4 16,3  
58 
Der Wassergehalt wurde nach der Formel in DIN EN 1097-6 berechnet:    In Tabelle 4 ist die Wassermenge angegeben, die bei 10 kg Trockenmasse zugegeben werden muss, um eine eigenfeuchte Mischung zu erhalten. Tab. 4: Wassermenge, die zu 10 kg getrocknetem Zuschlag zugegeben werden muss, um eine  eigenfeuchte Mischung zu erhalten   Sand Ziegelsand Bims Trockengewicht [g] 10000 10000 10000 Wasserzugabe [g] 492,1 1170,7 1956,0  Berechnet wurde dies nach folgender Formel:    Die eigenfeuchten Mischungen wurden mit Leitungswasser vorbereitet und in Kunststoff-eimern mit Deckel bis zum Gebrauch gelagert. Damit konnte eine immer gleichbleibende Feuchte der Zuschläge gewährleistet werden.                
W = −  x 100  W = Wassergehalt, in Prozent M1 = Masse der Messprobe, in Gramm M3 = die Trockenmasse der Messprobe bei Massenkonstanz, in Gramm  Eigenfeuchte Mischung =   x M2  M2 = Gewichtsverlust durch Trocknung, in Gramm M3 = die Trockenmasse der Messprobe bei Massenkonstanz, in Gramm  
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Charakterisierung der Bindemittel Als Bindemittel wurde Branntkalk verwendet. Durch die Zusammenarbeit mit A. Fenzke im 
Forschungsprojekt „Heißkalk“ wurde als Branntkalk ein Produkt von der SCHAEFER GmbH & Co. KG favorisiert, das von ihm bereits über viele Jahre als Bindemittel für Heißkalk-mischungen in der Praxis eingesetzt worden ist. Ein Vorteil lag zudem darin, dass es von diesem Kalk unterschiedliche Körnungen gibt. Der Branntkalk konnte sowohl als Pulver als auch als Granulat und in stückiger Form geliefert werden. Er wurde dem Forschungsprojekt vom Verkaufsleiter der Firma SCHAEFER GmbH & Co. KG, Herrn H.-G. Brendl, kostenfrei als Muster zur Verfügung gestellt, dafür sei an dieser Stelle nochmals gedankt.  Alle drei beschriebenen Kalke stammen aus dem Werk Hahnstetten (Rhein-Lahn-Kreis, Rheinland Pfalz)  SCHAEFER-Precal 30S Bei Precal 30S, der überwiegend eingesetzt wurde, handelt es sich um Pulverbranntkalk, der nach DIN EN 459-1:2010-12 als CL90 eingestuft wird, und zu mehr als 90% aus CaO besteht. Die Reaktivität wird mit R5 charakterisiert, das bedeutet, dass beim Bestimmen der Nasslöschkurve nach DIN EN 459-2:2010-12 die 60°C Temperaturmarke nach höchstens 10 Minuten überschritten werden muss. Die Mahlfeinheit liegt bei P1 und damit sind 100% der Kalkpartikel kleiner als 2 mm, mehr als 95% kleiner als 0,2 mm und mehr als 85% kleiner als 0,09mm.   SCHAEFER-Precal 21S Der Precal 21S ist ebenfalls als CL90Q (R5) charakterisiert, allerdings mit einer Korngröße zwischen 10 und 50 mm. Dieser stückige Branntkalk wurde für die trocken gelöschten Kalke verwendet, die kalt verarbeitet wurden (siehe Beschreibung Rezepturen und Trockenlöschen).  SCHAEFER-Precal 26N Der Precal 26N entspricht auch der Kategorie CL90Q (R5), mit einer Korngröße von 3 - 13 mm. Dieser Branntkalk wird normalerweise nicht als Baukalk eingesetzt, sondern zur Düngung und zur Bodenverbesserung. Da Kalkgranulat jedoch in Großbritannien für 
Heißkalk bevorzugt wird („kibbled lime“), wurden mit dem Material auch einige Versuche unternommen. Ein Vorteil liegt darin, dass der Kalk nicht zum Aufstieben neigt. Die Staubentwicklung und damit das Risiko für Verätzungen sind mit dieser Art Kalk bedeutend geringer. Außerdem gelingt mit der granulierten Branntkalkfraktion auch die Herstellung von Kalkspatzen, wie sie für historische Mörtel typisch ist, was jedoch nicht im Umkehrschluss bedeutet, dass alle historische Kalkspatzenmörtel mit granuliertem Branntkalk in Heißkalktechnik ausgeführt wurden.   Die Schüttdichten der drei Kalke wurden genauso ermittelt wie die der Zuschläge, siehe Tabelle 5.  
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Tab. 5: Schüttdichten der drei verwendeten Kalke       Substrat Anmerkung Durchschnittliche Dichte [g/cm3] ermittelter Wert minimal / maximal 1 SCHAEFER-Precal 30S Pulver 0,87 0,84 / 0,88 2 SCHAEFER-Precal 26N Granulat  3 – 13 mm 0,90 0,88 / 0,92 3 SCHAEFER-Precal 21S Stückkalk  10 - 50 mm 0,88 0,85 / 0,92  Die relativ großen Abweichungen der Minimal- und Maximalwerte bei dem stückigen SCHAEFER-Precal 21S sind dem kleinen Messgefäß mit nur 1,4 l Inhalt und der großen Korngrößenvarianz des Kalkes geschuldet. Alle Kalke wurden sofort nach Lieferung in 30 l Eimer mit dicht verschließendem Deckel (AUER PACKAGING) aus Polypropylen umgefüllt. So lassen sich die Branntkalke auch längere Zeit ohne Verlust der Reaktivität lagern. Für den reaktivsten Kalk SCHAEFER-Precal 30S wurde im Abstand von über einem Jahr die Nasslöschkurve ermittelt. Es hat sich gezeigt, dass beide Kurven einen annähernd gleichen Verlauf haben, die Reaktivität demnach nicht gelitten hatte.  In Abbildung 17 erkennt man, dass der frischere Kalk etwas schneller reagiert und aus dem Grund der Temperaturanstieg steiler verläuft. Aber auch der gelagerte Kalk erreicht annähernd dieselbe Temperatur.    Abb. 17: Nasslöschkurven von unterschiedlich altem SCHAEFER-Precal 30S. Beide Kalke sind  annähernd gleich reaktiv   2030405060708090 0Temperatur [°C] Zeit [min]Nasslöschkurve nach DIN 459-2: 2010-12Schaefer Precal 30S, zwei Monate alt Schaefer Precal 30S, 18 Monate alt
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Die Lagerung in verschließbaren Eimern hat sich somit bewährt; und es ist von keinem Qualitäts- oder Reaktivitätsverlust des Branntkalkes durch eine Lagerung von bis zu einem Jahr auszugehen.   Wasser Zum Anmachen der Mörtel wurde Leitungswasser verwendet. Da die Reaktivität beim Kalklöschen auch sehr stark von der Wassertemperatur abhängt (SCHIELE & BERENS 1972, S. 259), wurde darauf geachtet, dass das Wasser immer eine Temperatur von 20,0 ± 0,5°C hatte. Dies ist vor allem bei der Bestimmung der Nasslöschkurve von Bedeutung. Aus dem Grund wurde sowohl Wasser im Kühlschrank mit einer niedereren Temperatur bevorratet als auch in Fässern bei Raumtemperatur. Dadurch konnte die erforderliche Temperatur von 20,0 ± 0,5°C durch Mischen eingestellt werden.  Beim Bestimmen der Nasslöschkurve wurde ebenso verfahren. Allerdings wurde anstatt des in der DIN EN 459-2:2010-12 vorgeschriebenen destillierten Wassers demineralisiertes Wasser mit einer Leitfähigkeit von ≤ 2,0 µS/cm verwendet.  - Rezepturen Es wurden drei Rezepturen verwendet, die nach den Vorgaben von A. Fenzke übernommen wurden. Diese haben sich in seiner handwerklichen Praxis als tauglich erwiesen, werden von ihm jedoch nach Bedarf durch Zusatz von NHL´s, oder Romanzement modifiziert. Nach seinen Erfahrungen sind diese Grundmischungen für zahlreiche Aufgaben wie Mauern, Putzen, Fugenfüllen usw. einsetzbar. In Tabelle 6 sind die Mischungen zusammengefasst. 
Diese Mischungen wurden im Forschungsprojekt „Heißkalk“, siehe KÖBERLE et al. (2019b) ebenfalls verwendet.   Tab. 6: Mörtelrezepturen für die Heißkalkmörtel (H) und für die trocken gelöschten Kalke (K) in  Raumteilen (RT)   Bezeichnung Branntkalk [RT] Sand [RT] Ziegel-sand [RT] Bims- sand [RT] Wasser [RT] Heißkalk Trocken gelöscht H1 K1 1 5   2 H2 K2 1 2,5 2,5  2 H3 K3 1 2,5  2,5 2  Die Mischungen sind, wie auf der Baustelle üblich, in Raumteilen (RT) und nicht nach Massenanteilen rezeptiert. Da für die Heißkalktechnik jeder Eimer einzeln angemacht und dieser dann sofort verarbeitet wird, hat es sich für Laborversuche als praktikabel herausgestellt, die Massen mit Blechdosen von 580 ml abzumessen. Die dadurch erhaltenen Mischungen waren ausreichend, um Prüfkörper wie Mörtelprismen oder kleine Putzflächen herzustellen. Es sollten außerdem nicht zu kleine Volumen hergestellt werden, um dem Vorgehen in der Praxis ähnlich zu bleiben. A. Fenzke verwendet als Maßeinheit Kunststoffbecher mit 1300 ml Inhalt.  
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In Ergänzung zu den drei Mischungen wurde eine vierte Mischung rezeptiert. Es hat sich herausgestellt, dass die trocken gelöschten Kalke, welche im Sandbettverfahren hergestellt wurden – wie für dieses Löschverfahren üblich – zahlreiche Kalkspatzen enthalten. Diese Kalkspatzen sind lokale Bindemittelanreicherungen. Im Gesamtmörtel ist zwar derselbe Bindemittelgehalt wie bei den Heißkalkmörteln (1 RT), in der Mörtelmatrix fehlt jedoch ein Teil, da ein nicht unbedeutender Anteil in den Kalkspatzen gebunden ist. Dies könnte beispielsweise zu unterschiedlichen Festigkeiten führen, aber auch andere Mörtelparameter beeinflussen. Aus diesem Grund wurde auf Grundlage der vorhandenen Rezepturen ein Raumteil Branntkalk mit derselben Menge Wasser (2RT) eingesumpft und in Kunststoffeimer gelagert. Nach dem Abkühlen konnten dann die drei Mischungen in denselben Mengen-verhältnissen angemischt werden. Die Mörtel erhalten die Bezeichnung K1E, K2E und K3E, wobei E für eingesumpft steht. Die Mischungen K1E bis K3E wurden für Messungen der Haftzugfestigkeit eingesetzt.   - Löschverfahren  Heißkalktechnik Die Heißkalktechnik ist zunächst auch eine Variante Kalk zu löschen. Das Besondere daran ist, dass der Kalk, während er löscht, auch gleichzeitig verarbeitet wird. Sowohl die Temperatur- als auch die Volumenzunahmen sind Bestandteil des Prozesses. Alle Ingredienzen werden gemischt, dann kommt das zum Löschen notwendige Wasser hinzu, es wird nochmals gemischt und der Mörtel sogleich verarbeitet. Wenn man der Definition von Heißkalktechnik nicht nur eine Zunahme der Temperatur zugrunde legt, sondern auch eine Volumenzunahme, dann muss die Verarbeitung während des Löschens und damit während der Volumenzunahme erfolgen. Es reicht dann nicht aus, dass der verarbeitete Mörtel nur warm ist, sondern dass die Temperatur nach dem Verarbeiten noch weiter steigt und somit der Kalk immer noch löscht und dadurch auch das Volumen noch zunimmt. Da es bis jetzt keine Definition gibt, die klar regelt was Heißkalk ist, bleibt der Aspekt der Volumenzunahme im verarbeiteten Mörtel zunächst als ein Gesichtspunkt erhalten, der im Heißkalk auch eine Rolle spielen kann, aber nicht zwangsläufig spielen muss. Wie man an den Nasslöschkurven sehen kann, ist es ohne weiteres möglich den Kalk heiß zu verarbeiten, es ist dadurch aber nicht gewährleistet, dass der Mörtel auch expandiert, nachdem er schon appliziert wurde. Vielmehr kann es sein, dass der Löschprozess schon abgeschlossen war, der Mörtel aber immer noch eine große Hitze aufweist. In den Diskussionen mit den Spezialisten des ersten Workshops in Kloster Buch konnte man sich auf eine minimale Temperatur von 40°C einigen, ab der man von Heißkalk spricht. Der Zeitpunkt des Löschens und die damit einhergehende Volumenvergrößerung war zu diesem Zeitpunkt nicht Gegenstand der Diskussion.   Trockenlöschen Zum Vergleich mit den Heißkalkmörteln wurden trocken gelöschte Kalkmörtel mit denselben Rezepturen verwendet. Das Trockenlöschverfahren, in der hier angewendeten Technik, dem lagenweisen Aufbau von Sand und Branntkalk (Sand-Kalk-Sandwich), war vermutlich das 
63 
historisch in Deutschland überwiegend genutzte Verfahren. In Abbildung 18 sieht man den zerlegbaren Löschkasten aus Multiplexplatten (Buche, siebdruckbeschichtet, 20 mm), in dem der Branntkalk gelöscht wurde.  Abb. 18: Löschkasten mit drei Kammern, in dem der Vergleichsmörtel trocken gelöscht wurde Der Kasten wird mit Spanngurten zusammengehalten und hat die inneren Maße von 60 x 30 x 40 cm (L x B x H). Der Löschkasten wurde mit zwei Multiplexplatten in drei gleich große Kammern getrennt (Birke, 10 mm). Zunächst wurde in den Kasten in jedes Fach 1,5 RT Sand eingefüllt. Dann kam 1 RT Branntkalk darauf und dieser wurde mit 1 RT Sand bedeckt. Gelöscht wurden die drei Fächer im Löschkasten durch langsames Zugeben von jeweils 2 RT Wasser. Bei der Löschreaktion kam es zu Spitzentemperaturen über 500°C. Diese hohen Temperaturen führten dazu, dass die Trennbretter, aber auch der Kasten selbst, angebrannt wurden. Der Geruch nach verbranntem Holz war deutlich wahrnehmbar und nach dem Öffnen der Kammern konnte man die Brandspuren auch sehen. Der ursprünglich braune Sand hat sich im Kontakt mit dem löschenden Branntkalk deutlich rot verfärbt. Nach Abklingen der Reaktion wurde der Löschkasten mit einer Folie abgedeckt und für 4 Wochen stehen gelassen. Damit sollte einem Verdunsten der Flüssigkeit entgegen gewirkt werden und es sollte sichergestellt werden, dass die Mischung erkaltet und der Branntkalk vollständig gelöscht wurde.  Die in den drei Fächern gelöschten Kalk-Sandmischungen bildeten die Grundlage für die Mischungen K1-3. Für K1 wurden noch 2,5 RT Sand beigemischt, für K2 2,5 RT Ziegelsand und für K3 2,5 RT Bimssand. Die jeweiligen Mischungen wurden, wie die Heißkalkmischungen, mit dem Mörtelquirl an der Bohrmaschine gemischt. Es wurde kein Wasser mehr zugegeben. Es hat sich gezeigt, dass mit dem Wassergehalt eine gut zu verarbeitende Masse entstanden war.    
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Einsumpfen Um die Mischungen K1E, K2E und K3E herstellen zu können, wurde Kalk eingesumpft. Das bedeutet, dass wie bei den anderen Rezepturen ein Raumteil Branntkalk mit zwei Raumteilen Wasser gelöscht wurden. Dies wurde ebenfalls im Eimer mit Mörtelquirl durchgeführt. Der Branntkalk wurde abgemessen und eingefüllt, dann die zwei Raumteile Wasser hinzugegossen und schnell mit dem Quirl gerührt. Es entstand zunächst eine sehr flüssige Mischung, die aber schnell durch den Löschprozess und die damit verbundene Wasserbindung in Ca(OH)2 viskoser wurde. Die Mischung wurde noch heiß in kleinere Eimer abgefüllt, welche mit Deckel verschlossen wurden. Dieser vorgesumpfte Kalk konnte dann kalt zu den entsprechenden Mischungen verarbeitet werden. Es war nicht notwendig weiterhin Wasser hinzuzugeben. Der auf diese Art gelöschte Kalk hatte eine quarkähnliche Konsistenz.    - Mischen der Mörtel Zunächst wird die Zubereitung der Heißkalkmörtel beschrieben. In einen hitzebeständigen Eimer (Jopa®, 12 l) wurde die Hälfte der Gesteinskörnung eingefüllt und eine Mulde eingedrückt. In diese wurde Branntkalk gegeben und mit der zweiten Hälfte der Gesteins-körnung bedeckt und mit einem handelsüblichen Rührer für Bohrmaschinen trocken vorgerührt. Trocken bedeutet in diesem Fall, dass noch kein zusätzliches Anmachwasser hinzukam. Trotzdem kam es durch die eigenfeuchten Zuschläge schon zu einer ersten Löschreaktion. Dieses trockene Vormischen bewirkte eine Homogenisierung von Gesteins-körnung und Branntkalk. Würde dies unterlassen, dann bestünde die Gefahr, dass sich bei Zugabe des Anmachwassers Klumpen von Bindemittel bildeten. Nach dem Vormischen wurde das abgemessene Anmachwasser hinzugegeben und nochmals etwa 10 Sekunden mit hoher Drehzahlt gerührt (2000 U/min). Da auf ein Raumteil Branntkalk 2 Raumteile Wasser verwendet wurden, entstand eine sehr flüssige Mischung, die sich leicht auch mit einem handelsüblichen Rührer in einer Bohrmaschine homogenisieren ließ. Auf die Verwendung von Labormischern (z.B. Hobart) wurde bewusst verzichtet, da sich die Herstellung von Prüfkörpern an der Baustellenpraxis orientieren sollte. Mit der relativ schnell drehenden Bohrmaschine ließ sich die Masse zudem sehr gefühlvoll und kontrolliert und vor allem schnell homogenisieren.  Die trocken gelöschten Mischungen wurden in analoger Weise, ebenfalls mit Bohrmaschine und Quirl, gemischt.   - Herstellen der Prüfkörper Nach dem Anmischen wurden die Mörtel für die entsprechenden Versuche eingesetzt. Überwiegend wurden Mörtelprismen für die Untersuchungen verwendet. Beim Herstellen von Prüfprismen (4 x 4 x 16 cm, nach DIN EN 1015-11: 2007-05) wurden entweder Stahlprismenformen oder Formen aus Styropor verwendet. Erstere auf jeden Fall für die Heißkalkmörtel, die Styroporformen optional für die kalt verarbeiteten Mischungen. Beide Formentypen wurden mit einem Schaltrennmittel vorbehandelt.  
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Das Trennmittel (MasterFinish RL310 von BASF) ist extra auch für beheizte Fertigung gedacht. Es hat sich jedoch gezeigt, dass trotz sorgfältigem Einstreichen der Schalung die Mörtelmasse immer wieder an der Wandung festhängt, ein Umstand, der auch mit anderen Schaltrennmitteln (Pieri® Cire LM 52 oder BASF RL 237) nicht behoben werden konnte. Dies deutet ebenfalls auf die von den Praktikern immer wieder erwähnte gute Haftung der Heißkalkmörtel hin.  In den Prismenformen wurde zunächst versucht, die Oberfläche offen, d.h. ohne Bindemittelanreicherung an der Oberfläche, zu gestalten. Dazu wurde der Mörtel mit einer kleinen Kelle portionsweise mit Schwung in die Form geworfen. Durch die teilweise sehr kurze Verarbeitungszeit hat sich dieses Verfahren als am praktikabelsten herausgestellt. Rütteltische oder Verdichten durch Aufschlagen haben sich als nicht zweckdienlich erwiesen. Der Mörtel sollte dann mit einem Überstand belassen werden, bis er so weit angesteift ist, dass er sich auf die richtige Höhe zurückkratzen lässt. Durch das Größtkorn von bis zu 4 mm wäre die Oberfläche durch eingedrückte Kratzer und Riefen aber nicht eben genug geworden. Aus diesem Grund wurde entschieden, die Oberfläche glatt mit einem geraden Stuckeisen abzuziehen. Die dabei entstehende Bindemittelanreicherung wurde in Kauf genommen.  Der Heißkalkmörtel ist die ersten vier Tage in der Schalung verblieben. Nach vier Tagen konnte die Schalung geöffnet werden, und die Prismen verblieben anschließend bis zu den Tests in einem klimatisierten Raum (Klima: 20°C ± 2°C, 65% rel. Luftfeuchte, ± 5% nach DIN EN 1015-11). Ebenso wurde bei den kalt verarbeiteten Mörteln verfahren, allerdings konnten diese erst nach 7 Tagen aus der Form genommen werden, vorher war der Mörtel noch nicht fest genug. Wie in Abbildung 19 zu sehen ist, wurden die Prüfkörper auf Kunststoffgittern gelagert, um einen allseitigen Zutritt von feuchter Luft zu gewährleisten.   Abb. 19: Probenlagerung im Normklima auf Kunststoffgittern  
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Für die Messung der Haftzugfestigkeit wurden die unterschiedlichen Mörtel als Putz auf polygonale, bruchraue Porphyrplatten aufgetragen. Der Mörtel wurde von Hand mit der Kelle angeworfen, verteilt und geglättet. Die dichten Porphyrsteine wurden nicht vorgenässt; 
Vorversuche haben ergeben, dass dies zu einem „Schwimmen“ der Mörtelschicht führt. Die Mörtel waren in ihrer Konsistenz feucht genug, um direkt angeworfen zu werden. Die Putzschicht wurde auf eine Dicke von 2-3 cm abgezogen und mit der Kellenkante eingeglättet. Die Oberflächen wurden anschließend weder gefilzt noch abgezogen, um die Sinterschicht zu entfernen. Anschließend wurden die Porphyrplatten im klimatisierten Raum (Klima: 20°C ± 2°C, 65% rel. Luftfeuchte, ± 5% nach DIN EN 1015-11: 2007-05) bis zur Messung gelagert. Für die Untersuchungen der Salzbeständigkeit wurde der Mörtel auf Ziegel bzw. auf 
Porenbeton aufgetragen, siehe hierfür das Kapitel 4.2.1: „Salzsprengtests auf Putzflächen, 
stehend“, bzw. „Salzsprengtests auf Putzflächen, liegend“. Für die Untersuchung der 
Kryopräparate siehe im selben Kapitel „Kryopräparation“.   4.3  Untersuchungsmethoden  Bindemittel- und Frischmörteleigenschaften  - Ermittlung der Nasslöschkurve Die Nasslöschkurve zur Charakterisierung der Reaktionsfähigkeit von Branntkalken wurde nach dem in Abbildung 19 gezeigten Versuchsaufbau, beschrieben in DIN EN 459-2, bestimmt.   Abb. 19: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Nasslöschkurve. Links: Dewar-Gefäß (a), Rührgerät  (b), und Thermologger mit Messsonde (c), rechts der genormte Blattrührer  
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Das Dewar-Gefäß mit einem Fassungsvermögen von 1000 ml wurde mit 600 ml demineralisiertem, 20°C warmem Wasser gefüllt. Damit das Dewar-Gefäß, welches im Verhältnis zur Höhe eine relativ geringe Grundfläche hat, nicht umkippt, wurde es in einen Eimer gestellt und mit Sand fixiert. Das Rührgerät (Heidolph RZR 2020), mit einem der Norm entsprechenden Blattrührer, wurde auf 300 U/min eingestellt. Die Temperatur ist mit einem Thermologger (EasyLog EL-USB-TC-LCD, K-Sonde) im Messintervall von einer Sekunde aufgezeichnet worden. Der Rührer wurde so eingestellt, dass sich die Spitze 7 mm über dem Boden des Dewar-Gefäßes befand, die Thermometerspitze ist 140 mm unterhalb des oberen Randes platziert worden. Nach Einschalten des Rührer und des Thermologgers wurde 150 g des zu messenden Branntkalkes auf einmal in das Dewar-Gefäß gefüllt. Der Temperatur-verlauf wurde anschließend gegen die Zeit in einem Diagramm aufgezeichnet.   - Wasserverlust durch Verdunsten Um den Wasserverlust durch Verdunsten zu messen, wurde eine Mischung H1 mit den üblicherweise verwendeten Raumteilen angemacht und der Eimer auf einer Waage (Mineba intec GmbH, Combics 2, max. 150 Kg, Auflösung: 2 g) platziert. Die Waage erlaubt über ein Interface eine Aufzeichnung der Messwerte mit der Software labVIEW von National Instruments. Alle 10 Sekunden wurde das Gewicht aufgezeichnet. Die Einrichtung der Waage und die Programmierung von labVIEW wurde vom Laboranten der Professur für Bodenmechanik und Grundbau, TU Dresden, S. Gesellmann, vorgenommen. In Abbildung 20 ist der Versuchsaufbau zu sehen.     Abb. 20:  Versuchsaufbau zur Ermittlung der Wassermenge, welche durch Verdunsten verloren geht. Der Eimer mit der Mörtelmischung H1 steht zum Schutz der Waage auf einer Holzplatte. Der Thermologger hängt seitlich an dem Eimer (a)  
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Es wurde, gemäß der Rezeptur H1, 1160 ml Wasser zugegeben. Außerdem waren schon 136,3 ml Wasser in dem eigenfeuchten Zuschlag (5 RT eigenfeuchter Sand, mit 4,7 % Feuchtigkeit: (580 ml * 0,047) * 5). Das ergibt eine Gesamtmasse von 1296,3 g. Nach dem Anmischen wurde der Mörtel im Eimer direkt auf die Waage gestellt und mit der Messung begonnen. Der Temperaturlogger (EasyLog EL-USB-TC-LCD, K-Sonde) wurde schon vor dem Mischen gestartet, der K-Fühler war mit einem Gewebeband am Boden des Eimers fixiert. Die Gewichtsabnahme und der Temperaturverlauf wurden in Excel graphisch umgesetzt.   - Frühes Ansteifen Zunächst soll das Ansteifen in der Abgrenzung zum Erstarren und Erhärten definiert werden. Diese drei Begriffe sind in der Betontechnologie üblich (z.B. ZILCH et al. 2001, S. 3-20). STARK & WICHT (2000, S. 97) definieren das Erstarren als den Zeitpunkt, in dem ein Wasser-Zement-Gemisch ein bestimmtes Maß des Ansteifens erreicht und somit der grüne Beton in den nicht mehr verarbeitbaren jungen Beton übergeht. Dies lässt sich in der Beton-technologie auch mit Änderungen im Phasenbestand bzw. der Ausbildung „eines mehr oder minder starren Gefüges aus Hydratationsprodukten“ beschreiben (LOCHER 2000, S. 219ff.) Übertragen auf den hier bearbeiteten Kalkmörtel, in dem keine vergleichbaren Phasenübergänge vorliegen, könnte man den Begriff des Ansteifens auf den Zeitraum anwenden, in dem der Mörtel noch verarbeitbar ist. Ein frühes Ansteifen bedeutet demnach eine kurze Verarbeitungszeit.  Um das frühe Ansteifen von Heißkalkmörteln naturwissenschaftlich erfassen zu können, wurden zwei Methoden geprüft: Zum einen die Messung mit der Vicat-Nadel, zum anderen die Messung von Ultraschalllaufzeiten.   Vicat-Nadel Die Messung mit der Vicat-Nadel sollte nach der DIN EN 459-2 für Kalkleim beziehungs-weise nach DIN EN 413-2 für Putz und Mauerbinder erfolgen. Mit der Vicat-Nadel werden über das Eindringen einer Nadel in den Frischmörtel, oder anders ausgedrückt, über den Widerstand, den der Mörtel diesem Eindringen durch zunehmendes steifer werden entgegen bringt, rheologische Eigenschaften beurteilt. Vereinfacht kann gesagt werden, dass der Mörtel desto weicher und weniger angesteift ist, je tiefer die Nadel in diesen eindringt. Eine einheitliche Ausgangskonsistenz wird dafür voraus gesetzt. Die Ausgangskonsistenz wird üblicherweise mit dem Hägermann- oder Ausbreit-Tisch beispielsweise nach DIN EN 1015-3 eingestellt. Im vorliegenden Fall wäre die Konsistenz durch die vorgegebene Rezeptur H1-3 oder K1-3 bestimmt worden. Zur Messung mit der Vicat-Nadel wird ein konischer Ring mit dem zu prüfenden Mörtel gefüllt, glatt abgezogen, und dann wird in bestimmten Zeitabständen die Nadel auf die Oberfläche aufgesetzt. Sie dringt dann durch ihr definiertes Eigengewicht in den Mörtel ein. Ausgewertet wird die Eindringtiefe. Erste Vorversuche haben jedoch gezeigt, dass vor allem die Heißkalkmörtel, deren Ergebnisse von größerem Interesse gewesen wären, mit der Methode nicht messbar sind, da diese, vor allem in den Mischungen H2-3, so schnell ansteifen, dass sie nicht normgerecht in den Ring eingebaut werden können.  
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Messung von Ultraschalllaufzeiten Für die Messung des Erstarrungsbeginns von Mörtel mittels der Veränderung von Ultraschalllaufzeiten existiert bisher keine Norm. Die Methode wird jedoch in Baustofflabors angewandt (siehe HERB 2003), und es werden auch entsprechende Geräte angeboten, z.B. Vikasonic von Scheiblinger. Am Institut für Baustoffe der TU Dresden wird ein Gerät von 
Geotron Elektronik eingesetzt. Das CELplus eignet sich laut Hersteller „zur Untersuchung des Abbindeverhaltens von mineralischen Bindemitteln oder Mörteln“ (https://www.geotron.de/ultraschallgeraete-und-messtechnik.html#celplus, abgerufen am 21.11.2019). In Abbildung 21 ist der Versuchsaufbau abgebildet.     In den roten Kunsstoffbecher, vorne links, wird der Mörtel eingefüllt. Die Sensoren (Sender und Empfänger) ragen direkt in den Mörtel und sind über den gelben Bügel aus Kunstsoff so eingestellt, dass der Abstand 5 cm beträgt. Der Prüfmörtel wird mit Ultraschallwellen durchschallt. Mit Kabeln sind die Sensoren mit dem Steuergerät verbunden, welches die Laufzeiten der Ultraschallwellen aufzeichnet.  Ausgewertet wird die Ultraschallgeschwindigkeit, welche sich aus der Laufzeit und der Weglänge berechnet. Diese wird als Kurve am Bildschirm ausgegeben. Je schneller die Wellen durch den Mörtel laufen, desto viskoser ist er, desto stärker ist er angesteift.  Bei ersten Messungen mit H1 ist das Messsignal immer wieder abgerissen, außerdem war es schwierig, den schnell erhärtenden Mörtel (hauptsächlich H2-3) in der kurzen Zeitspanne der Verarbeitungszeit in den Becher zu füllen.  Aus dem Grund wurde die Messapparatur dahingehend modifiziert, dass der gelbe Messarm mit den Sensoren mit selbstklebender Aluminiumfolie ummantelt wurde und der gesamte Messarm sofort nach dem Beenden des Mischens in den Mörtel getaucht wurde.  
Abb. 21:  Versuchsaufbau zur Messung der Ultraschalllaufzeit im Frischmörtel mit CELplus von Geotron Elektronik  
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In Abbildung 22 ist dieser Versuchsaufbau zu sehen.     Auch mit diesem Versuchsaufbau sind die Messergebnisse immer wieder abgerissen. Das Abreißen des Signals könnte mit dem Schwinden des Mörtels zusammen hängen. In dem Eimer sieht man, dass sich zwei größere Schwundrisse gebildet haben. Das Ultraschall-signal kann solche Risse nicht überbrücken. Allerdings riss das Signal schon relativ schnell ab, als zumindest oberflächlich noch keine Risse zu sehen waren.  Eine weitere Möglichkeit besteht darin, dass das Messgerät den hohen Temperaturen von bis zu 80°C nicht gewachsen war. Um diese Temperatur herum fangen die Verklebungen des Sensors an weich zu werden, der Glaspunkt des Klebers wird erreicht (Mündliche Mitteilung Hr. Krompholz Fa. Geotron Elektronik am 08.11.2018). Aus diesem Grund wurde auch diese Messmethode verworfen.  
In der Folge wurde innerhalb des Forschungsprojektes „Heißkalk“ ein Thema für eine Seminararbeit im Studiengang Kunsttechnologie, Konservierung und Restaurierung von Kunst- und Kulturgut, Fachklasse Wandmalerei und Architekturfarbigkeit der Hochschule für Bildende Künste Dresden formuliert. Die Arbeit mit dem Thema „Der Erstarrungsprozess von Heißkalk-Frischmörteln – Erarbeitung eines Messverfahrens“ wurde von Prof. Dr. Dott. T. Danzl und dem Verfasser dieser Arbeit betreut. Frau S. Gschlecht hat sich des Themas angenommen und die Arbeit am 30.04.2018 vorgelegt.    
Abb. 22:  Veränderter Versuchsaufbau mit CELplus von Geotron Elektronik. Der Messarm mit den Sonsoren wurde mit Aluminiumband isoliert. Somit kann direkt im Anmacheimer gemessen werden  
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Sie hat, aufbauend auf den Prüfungen mit der Vicat-Nadel, ein Gerät entwickelt, mit dem der Mörtel direkt im Eimer gemessen werden kann. Anstatt einer Nadel werden bei ihrem Gerät 8 Kugeln in definierten Zeitabständen über eine Magnetschaltung ausgelöst und fallen auf die Mörteloberfläche. In Vorversuchen wurden als Zeitintervalle 40s, 60s, 90s, 120s als aussagekräftig ermittelt, dann wird das Gerät mit neuen Kugeln erneut beladen und der zweite Messzyklus mit 1h, 12h, 24h und 40h startet. Als Anfangszeit (t0) wird das Einrühren des Wassers in die vorher homogenisierte Mischung angenommen. In der Abbildung 23 ist die Messeinheit mit vier Kugeln zu sehen. Aufgrund der Konsistenzänderung infolge des Ansteifens dringen die Kugeln unterschiedlich tief in den Mörtel ein.    Abb. 23: Messeinheit des in GSCHLECHT (2018a) beschriebenen Geräts zur Messung der  Eindringtiefen von Kugeln in den ansteifenden Mörtel. Das Gerät unterliegt einem  Produktmusterschutz  Mit einem Laserdistanzmessgerät wird die Eindringtiefe der Kugeln vermessen und diese in Korrelation mit der Zeit zu einer Kurve aufgetragen. Somit lassen sich die Messungen, die alle nach denselben Parametern durchgeführt wurden, sowie die frühe Festigkeits-entwicklung der unterschiedlichen Mischungen, vergleichen. Eine Korrelation mit anderen Messmethoden, wie beispielsweise das Messen mit der Vicat-Nadel, ist nicht gegeben.   - Messung von Schwinden und Quellen Die Verformung des Frischmörtels beim Ansteifen und Abbinden, das Schwinden oder Quellen, wurde mit einem Schwindkegel (Schleibinger Geräte Teubert u. Greim GmbH / Buchbach) gemessen. Die in Abbildung 24 dargestellte Messapparatur besteht aus einer Grundplatte mit Säule (1), einem trichterförmigen Prüfgutbehälter (2) und einem Laserdistanzmesser (3).  
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 Der Prüfgutbehälter mit einem Volumen von 349 cm3 (bei einer Füllhöhe von 100 mm) wird mit Mörtel befüllt, schnell unter den Messarm gestellt, und in den Messbereich justiert. Dieser beträgt 5 mm, vom Hersteller wird eine Auflösung von 0,3 µm angegeben. Der idealerweise angefahrene Nullpunkt liegt in der Mitte des Messbereichs, es sind demnach 2,5 mm nach oben und unten. Das Messintervall beträgt 10 Sekunden. Die Messung wurde nach 24 h abgebrochen und die vom Messgerät ausgegebenen *.txt Dateien in Excel ausgewertet. In einem ersten Schritt werden vom ersten Messwert die folgenden abgezogen. Am Vorzeichen des errechneten Wertes erkennt man, ob es sich um ein Schwinden oder Quellen handelt. Ist das Vorzeichen positiv, dann war der zweite Wert kleiner als der erste, und folglich expandiert der Kegel, der Abstand im Vergleich zur ersten Messung verringert sich. Die bereinigten Messwerte werden anschließend mit einem Faktor verrechnet, der die gemessenen Werte in mm/m umrechnet. Der Faktor F wird aus folgender Formel berechnet:  F = 1000/HK  F = Umrechnungsfaktor zur Bestimmung der Längenänderung in [mm/m] Hk = Höhe des Kegels [mm] 
Die Längenänderung Δl ergibt sich aus dem Messwert multipliziert mit dem Faktor F 
Δl = Messwert * F 
Zur Auswertung wird Δl gegen die Zeit in Stunden aufgetragen.  Die Messapparatur musste um einen Fön ergänzt werden. In Vorversuchen wurde festgestellt, dass der vor allem am Anfang aufsteigende Dampf zum Beschlagen der Messoptik führt. Der gerichtete Luftstrom aus einem haushaltsüblichen Fön konnte dieses Problem beheben. Durchgeführt wurden die Messungen an der HTW Dresden im Labor der Fakultät Bauingenieurwesen.  
Abb. 24:  Messapparatur Schwindkegel (verändert nach: http://www.schleibinger.com/cmsimple/ images/schwindkegel_freigestellt.png, abgerufen am 09.05.2019)  
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Festmörteleigenschaften  - Messen der Druckfestigkeit Druckfestigkeiten sind ein Maß für den Widerstand eines Stoffes gegen äußere Druckeinflüsse. Sie werden nach DIN EN 1015-11 bestimmt. Die Prüfmaschine (Zwick Z 1445, ZwickRoell GmbH & Co. KG / Ulm), mit einer 10 KN Kraftmessdose (Zwick E18439), wurde aufgrund der zu erwartenden geringen Druckfestigkeiten – entgegen der Norm – nicht mit kontinuierlich steigender Belastungsgeschwindigkeit gefahren, sondern mit einer konstanten von 5 mm/min. In Abbildung 25 ist links der Messaufbau mit Prüfstempel, Kraftmessdose und eingelegter Probe zu sehen. Rechts erkennt man, dass das Bruchbild der Krafteinleitung über die quadratischen Druckplatten entspricht. Es kommt zu einem sanduhrförmigen Bruch, die beiden Endstücke sind intakt.  Abb. 25: Links Versuchsaufbau mit Kraftmessdose, Prüfwerkzeug und eingelegter Probe.  Rechts ist die gebrochene Probe zu sehen  Die Messergebnisse in N bei Bruch der Probe wurden mit der in der Norm angegebenen Formel in N/mm2 umgerechnet.    Durchgeführt wurden die Messungen an der TU Dresden im Labor des Instituts für Baustoffe (Alfred-Hütter-Labor).   fdB = Druckfestigkeit [N/mm2] F = gemessene Höchstlast [N] d1 = Breite des Querschnitts [mm] d2 = Breite des Druckstempels = 40 mm fdB = Fd ∗ d   
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- Messung der Haftzugfestigkeit an Verbundprüfkörpern Putz/Stein Haftzugmessungen wurden in Anlehnung an die Norm DIN EN 1015-12 an Verbundprüfkörpern vorgenommen. Es sollte die Haftung von Putz auf Porphyrplatten untersucht werden. Dazu wurde auf handelsüblichen polygonalen Porphyrplatten ein einlagiger Putz mit einer Stärke von 2-3 cm aufgetragen und dieser mit einem Haftzugmessgerät Z16 der Firma proceq SA Switzerland abgezogen. Die dafür notwendige Kraft wurde in N/mm2 vom Gerät gemessen und der Maximalwert gespeichert. Die Angabe des Messwerts bezieht sich auf einen Prüfstempel mit 50 mm Durchmesser. In der Abbildung 26 ist der Versuchsaufbau zu sehen.   Abb. 26: Versuchsaufbau zur Haftzugmessung an Verbundprüfkörpern. Links ist die polygonale  Porphyrplatte mit dem aufgetragenen Putz zu sehen. Der Putz wurde in 50 x 50 mm große  Bereiche mit dem Trennschleifer freigestellt. Rechts ist das Haftzugmessgerät mit  Handkurbel sowie Messdose mit Digitalanzeige zu sehen In dem aufgetragenen Putz wurden mit einem Trennschleifer (Bosch GWS 15-150 CL, 9000 U/min) 50 x 50 mm große Quadrate freigestellt. In der DIN EN 1015-12 wird für das Freistellen von Festmörtel vom Untergrund ein Kernbohrgerät gefordert. Auf die Anwendung einer Kernbohrmaschine wurde jedoch verzichtet, da erfahrungsgemäß beim Bohren mit einem Kernbohrer zu große Scherkräfte auftreten, die zum Ablösen des Putzes von der Steinoberfläche führen. Das Einschneiden mit einem schnelldrehenden Diamanttrennblatt ist für das Mörtelgefüge schonender. Es wurde mindestens 2-3 mm in die Steinoberfläche geschnitten, um den Prüfbereich vollständig frei zu stellen. Mit dem Trennschleifer wurde der Bereich um die zu prüfenden Quadrate vollständig vom Putz befreit, um eine stabile Auflagefläche für das Haftzugmessgerät zu erhalten. Die Prüfstempel aus Aluminium, die zur Prüfung in das Messgerät eingehängt werden, wurden mit einem Zweikomponenten-Kleber (X60 von Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH / Darmstadt) auf Methacrylatbasis auf die Putzoberfläche aufgeklebt. Nach dem Aushärten (7 Tage), wurde der Messstempel in das Gerät eingehängt und senkrecht bis zum Bruch abgezogen. Es wurde neben der maximal aufgewendeten Kraft [N/mm2] auch die Art des Bruches aufgezeichnet. Es wurde Adhäsionsbruch (Bruch in der Kontaktfläche) von Kohäsionsbruch (Bruch im Mörtel) unterschieden. Der Messwert ist eigentlich auf den kreisrunden Stempel mit 50 mm Durchmesser berechnet. Die freigestellten Quadrate haben eine Kantenlänge von 50 mm und somit eine größere Fläche. Dieser Fehler wurde als systemisch für alle Messungen vernachlässigt, außerdem lassen sich dadurch die Messwerte mit den von ZÖTZL (2019,      
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S. 69) in derselben Weise gemessenen Werte vergleichen. Entgegen der Norm konnte mit diesem Messgerät keine kraftgesteuerte Messung mit einer definierten Belastungs-geschwindigkeit realisiert werden. Es wurde versucht, bei allen Messungen die Kurbel mit derselben Geschwindigkeit zu drehen.   - Untersuchungen zur Salzbeständigkeit Mörtel und vor allem Putzmörtel sind neben der Belastung durch Frost-Tauwechsel am stärksten durch auskristallisierende Salze gefährdet. Von RÖSCH & SCHWARZ (1991) werden 
sie aus dem Grund gar als „Intimfeind“ bezeichnet. Die Dringlichkeit zur Erforschung der komplexen Systeme sowie zahlreiche Ergebnisse und Empfehlungen zum Umgang mit bauschädlichen Salzen sind in www.salzwiki.de zusammengetragen. Eine jüngere 
internationale Konferenz fand 2017 in Potsdam zum Thema „Salt Weathering of Buildings and Stone Sculpures“ statt (LAUE 2017). Vor diesem Hintergrund sind die Aussagen von Praktikern, dass Heißkalkmörtel im Besonderen salzresistenter seien, von großer Bedeutung. Aus dem Grund sollte diesen postulierten Eigenschaften eine besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Salzsprengtests bieten sich für solche Untersuchungen an, da sie versuchen, im Labormaßstab in einem gewissen Zeitraffer vergleichbare Ergebnisse an unterschiedlichen Materialien zu gewinnen. Eine Zusammenstellung und Einordnung von Salzsprengtests geben CHAROLA et al. (2017). Ergänzend sei noch DIN EN 12370 genannt, welche für Naturstein gültig ist, aber auch für Mörtel angewandt werden kann. In letztgenannter Norm wird eine 14%ige Natriumsulfat-10-Hydrat Lösung verwendet, es kommen jedoch auch Halit (NaCl) und Gips (CaSO4 * 2H2O) als Schadsalze zum Einsatz (CHAROLA et al. 2017). Für die hier vorgestellten Salzsprengtests wurde eine 5,0 % Lösung (bezogen auf eine gesättigte Magnesiumsulfatlösung) gewählt, da Magnesiumsalze in Sachsen häufig vorkommende Schadsalze sind, die in Verbindung mit Dolomitkalkmörteln entstehen können (SIEDEL 2013). So lassen sich in Kloster Buch und der Klosterkirche Grimma (Praxisobjekte im Forschungsprojekt „Heißkalk“) erhöhte Gehalte an Magnesiumsulfat nachweisen (ZÖTZL 2019). Bei 20°C lösen sich 300 g/l MgSO4 in Wasser (GESTIS Stoffdatenbank, abgerufen am 01.08.2019). 5,0 % bedeutet ein MgSO4-Gehalt von 15,0 g/l. In Vorversuchen mit verschiedenen Salzkonzentrationen hatte sich dieser Gehalt als angemessen für einen auswertbaren Salzsprengtest an Mörtelprismen herausgestellt. Es wurden vier unterschiedliche Tests durchgeführt.  Salzsprengtest durch Saugen Um die Salzbeständigkeit von Mörteln prüfen zu können, wurden 90 Tage alte Prismen der Größe 4 x 4 x 16 cm in eine Magnesiumsulfatlösung gestellt, welche aufgesaugt wurde und über die Oberfläche wieder verdunstete. In Abbildung 27 sieht man den Versuchsaufbau mit einem Prisma in einer Kunststoffbox.  
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 Abb. 27: Salzsprengtest durch kontinuierliches Saugen. Links der Versuchsaufbau mit Prisma in  der Salzlösung, rechts die Kunststoffbox mit ausgeschnittenem Grundriss für das Prisma  und das Einfüllloch, mit Stopfen  Das Prisma steht in einer haushaltsüblichen Gefrierbox aus Polypropylen. Die Dose ist ca. 10 x 10 cm in der Grundfläche und 4 cm hoch. Das Fassungsvermögen ist mit 300 ml angegeben. In den Deckel der Dose wurde mittig eine quadratische Öffnung geschnitten, in die das Prisma passgenau eingesetzt wird. In eine Ecke wurde mit einem Locheisen eine Öffnung zum Einfüllen der Salzlösung ausgestanzt. Diese wird mit einem Gummistopfen verschlossen. Die Prismen sind relativ maßhaltig, ebenso die ausgeschnittene Öffnung, es wurde aus diesem Grund darauf verzichtet, den dünnen Spalt (<< 1 mm) mit Silikon abzudichten. Auf der Dose wurden zwei Markierungen angebracht, die den Füllstand von 100 und 200 ml darstellen. Zu Beginn wurden die Dosen mit 200 ml Salzlösung gefüllt und dann das Prisma eingestellt. Nach einer Stunde wurde der gesunkene Flüssigkeitsstand wieder auf 200 ml aufgefüllt und die zugegebene Menge protokolliert. Im Laufe der Messung wurde immer wieder der Flüssigkeitsstand auf 200 ml ergänzt und die eingefüllte Menge protokolliert. Es wurde darauf geachtet, dass der Flüssigkeitsstand nicht unter 100 ml absank. Damit wurde gewährleistet, dass das Prisma immer zwischen einem und zwei Zentimeter in der Flüssigkeit steht. Zur Auswertung wurde die aufsummierte Flüssigkeitsmenge gegen die Zeit in Tagen graphisch dargestellt und wöchentlich eine Fotodokumentation der Prüfkörper erstellt. Der Vorteil dieses Versuchsaufbaus wird darin gesehen, dass jedes Prisma in einer eigenen Box steht, die Flüssigkeitsaufnahme demnach für jedes einzelne Prisma zu ermitteln war. Außerdem kann für jedes Prisma, welches vor Versuchsbeginn gewogen wurde, der Verlust durch Salzschäden leicht erkannt und evaluiert werden, da die herunterfallenden Fragmente auf dem blauen Deckel zu liegen kommen.     
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Salzsprengtest durch Tauchen Bei diesem Test wurden ebenfalls 90 Tage gelagerte Mörtelprismen der Größe 4 x 4 x 16 cm verwendet. Der Test wurde in Anlehnung an DIN EN 12370 durchgeführt, allerdings nicht mit Natriumsulfat-10-Hydrat, sondern mit dem schon erwähnten Magnesiumsulfat. Die Prismen wurden, jeweils einzeln in einer 1,5 l Gefrierbox aus PP (Maße 20 x 10 x8 cm), auf einem Kunststoffgitter für zwei Stunden in einer 5 % Magnesiumsulfatlösung gelagert. Anschließend wurden sie aus der Lösung genommen, mit einem feuchten Schwammtuch abgetupft und dann für 21h im Trockenschrank bei 60°C getrocknet. Am nächsten Tag wurden sie aus dem Trockenschrank genommen, eine Stunde abkühlen lassen und dann gewogen. Nach dem Wiegen begann der Zyklus erneut mit zwei Stunden Tauchen. Die sich verringernde Lösung wurde alle zwei bis drei Tage aufgefüllt.  In Abbildung 28 ist der Versuchsaufbau zu sehen.    Abb. 28: Versuchsaufbau zur Beurteilung der Salzrestistenz von Mörtelprismen durch Tauchen  Ausgewertet wurden die Gewichtsveränderung der Prismen und der Substanzverlust nach Beendigung des Tests. Dazu wurde der Bodensatz in den Gefrierboxen abfiltriert, neutral gewaschen, getrocknet und gewogen. Außerdem wurde der Zustand der Prüfkörper wöchentlich fotografisch dokumentiert.  Salzsprengtests an Putzflächen, stehend Aus den zu prüfenden Heißkalkmörteln und den kalt verarbeiteten Mischungen zum Vergleich wurden auf Mauerziegel (Vollziegel, NF-Format 24 x 11,5 x 7,1 cm) jeweils auf einer Lagerfläche eine ca. 2 cm dicke Putzschicht aufgebracht. Diese wurde lediglich mit der Kelle geglättet, nicht gefilzt. Die restlichen vier Seiten des Ziegels (seitliche Läuferflächen, untere Lagerfläche und die Stirnseite) wurden mit einer Dichtschlämme abgedichtet (Baumit Dichtschlämme).  Nach 90 Tagen Lagerung im Normklima (20°C ± 2°C, 65% rel. Luftfeuchte, ± 5% nach DIN EN 1015-11) wurden die Ziegel-Mörtel-Verbundkörper senkrecht, jeweils einzeln in 1,5 l 
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Gefrierboxen aus Polypropylen PP (Maße 22 x 14,5 x 6 cm) gestellt. Aus dem Deckel wurde eine passgenaue Öffnung ausgeschnitten und mit dem Locheisen eine Öffnung eingestanzt, durch die in regelmäßigen Abständen Salzlösung nachgegossen werden konnte. In Abbildung 29 ist der Versuchsaufbau zu sehen.   Abb. 29: Salzsprengtest an Mörtel-Ziegel-Verbundkörpern. Die Verbundkörper stehen in einer  Gefrierbox mit Salzlösung. Die seitlichen Läuferflächen, die hintere Lagerfläche und die  Stirnfläche sind mit einer Dichtschlämme abgedichtet  Die Salzlösung sollte kapillar von dem porösen Ziegel-Mörtel-Verbundkörper aufgenommen werden und über die verputzte Lagerfläche verdunsten. Ausgewertet wurden die verdunstete Salzlösung, die entstehenden Salzausblühungen und die durch die Salze abgedrückten Putzbereiche. Die Prüfkörper wurden wöchentlich fotografisch dokumentiert.   Salzsprengtest an Putzflächen, liegend Für diesen Test wurden ebenfalls Mörtel-Verbundkörper angefertigt. In diesem Fall jedoch nicht auf Ziegel, sondern auf 5 cm starken Porenbetonplatten. Die Porenbetonplatten wurden auf ein Format von 12 x 10 cm geschnitten und in einen Rahmen aus 10 mm starken PVC-Platten eingelassen. Die PVC-Platten sind 70 mm hoch und bilden somit einen Rahmen, der mit einer 2 cm dicken Putzschicht des zu prüfenden Mörtels ausgefüllt wurde. Der Putz wurde oberflächlich gefilzt. In Abbildung 30 ist der Versuchsaufbau zu sehen. Die umrahmten Verbundkörper wurden nach 90 Tagen in 1,5 l Gefrierboxen aus Polypropylen PP (Maße 22 x 14,5 x 6 cm) gestellt. Der Deckel war passgenau ausgeschnitten und mit einer Öffnung versehen, um in regelmäßigen Abständen Salzlösung nachfüllen zu können. Die Salzlösung sollte über die Mörteloberfläche verdunsten. Ausgewertet wurden die verdunstete Salzlösung und die Salzausblühungen, welche wöchentlich in einer Fotodokumentation festgehalten wurden.   
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 Abb. 30: Verbundprüfkörper in PVC-Rahmen.  - Porositätsbestimmung durch Quecksilberdruckporosimetrie Die Bestimmung der Porosität beziehungsweise des relativen Porenvolumens in Prozent wurde mittels Quecksilberdruckporosimetrie nach ISO 15901-1 an Bruchstücken von Prismen gemessen. Anteilig am Gesamtporenvolumen wurde das relative Porenvolumen eines jeweiligen Porengrößenbereichs ermittelt. Dafür wurden die Prismen verwendet, die nach 28 Tagen beziehungsweise 360 Tagen von den Messungen der Druckfestigkeit übrig geblieben waren. Mit einem Feinschleifgerät (Dremel 4000) mit Diamanttrennscheibe wurden Proben von der Oberfläche und vom Kern entnommen. Die Proben hatten etwa einen Durchmesser von 5-7 mm. Es wurde darauf geachtet, dass die Proben nicht direkt von der Oberfläche genommen wurden, um zu vermeiden, dass die verdichtete Schicht an der Schalung oder an der Oberseite des Prismas gemessen wurde. Mit der Diamanttrennscheibe konnte diese glatte Oberfläche leicht zurückgearbeitet werden. Es wurden jeweils von zwei unterschiedlichen Prismen Proben innen und außen genommen, um Streuungen der Messwerte vergleichen zu können. 
„Die Messungen erfolgten mit einer Gerätekonfiguration bestehend aus den Quecksilberporosimetern PASCAL 140 (Druckbereich 0,013 MPa bis 0,3 MPa) und PASCAL 400 (Druckbereich 0,1 MPa bis 400 MPa. In dem sich dadurch ergebenden Gesamtdruckbereich von 0,013 MPa bis 400 MPa ist es möglich, Porengrößen 
(Durchmesser) im Bereich von 112 μm bis 3,5 nm zu erfassen“ (aus Prüfbericht Willomitzer vom 02.11.2018).  Durchgeführt wurden die Messungen an der TU Dresden im Labor des Instituts für Baustoffe (Labor für Gefügemorphologie) von Frau Dipl.-Ing. A. Willomitzer.      
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- Mikroskopische Gefügeuntersuchung  Vorbereitung der Proben  Untersuchungen am Gefüge der Mörtel sollten sowohl an Bruchstücken als auch an Dünnschliffen von Prismen erfolgen. Diese wurden angefertigt, siehe Kapitel 4.2 (Herstellen der Prüfkörper) und dann im Normklima gelagert. Nach 7, 28, 90 und 360 Tagen wurden die Prismen auf ihre Druckfestigkeit hin geprüft und dadurch Bruchstücke erzeugt. Eine Gefügestörung durch das Prüfverfahren ist nicht zu erwarten, da die Kraft vom Prüfstempel aus zum Zentrum der Probe eingeleitet wird, der Bruch erfolgt auch dementsprechend in Form einer Sanduhr. Die vorderen und hinteren Enden der Probe sind für die Gefügeuntersuchungen ausreichend und geeignet. Um ein weiteres Carbonatisieren und damit Veränderungen in der Mikrostruktur zu unterbinden, wurde ein Teil der Proben 15 Minuten in Isopropanol gegeben, um das Wasser zu entziehen. Danach wurden die Proben im Abzug für 12 h belassen, um das Isopropanol durch Verdunsten zu entfernen. Abschließend kamen die Proben für 6 h bei 60°C in den Trockenschrank, um ein vollständiges Entfeuchten zu gewährleisten. Die Proben wurden bis zu weiteren Messungen im Exsikkator über trockenem Silikagel gelagert (Hinweise zum Verfahren verdankt der Verfasser einer freundlichen Mitteilung von Prof. K. Bayer, Litomysl 25.10.2017). Dieses Vorgehen wird nach einem Vergleich unterschiedlicher Methoden zum Stoppen der Hydratation von Zementmörtel auch von ZHANG & SCHERER (2011) empfohlen: 
„Isopropanol exchange followed by ambient drying is the best known method for preserving the microstructure with minimal effect on the composition of cement“.  Aus diesen Proben wurden Bruchstücke für die Untersuchungen mit Quecksilber-druckporosimetrie und dem Rasterelektronenmikroskop entnommen. Außerdem wurden daraus Dünnschliffe angefertigt.  Zur Beurteilung des Mörtelgefüges wurden ausgewählte Proben mikroskopisch untersucht. Zunächst sind die Proben im Makro- und Mikromaßstab an Dünnschliffen mit dem Polarisationsmikroskop (PLM) analysiert worden und Bruchstücke der Mörtel im Rasterelektronenmikroskop (REM). Für die Untersuchungen mit dem PLM wurden polierte Dünnschliffe mit blau eingefärbtem Harz im Gießener Format hergestellt (Probenpräparation von T. Beckmann, Schwülper-Lagesbüttel). Die Proben wurden mit einem Leitz Orthoplan-Pol Mikroskop im Durchlicht Hellfeld in parallel polarisiertem Licht und unter gekreuzten Polarisatoren untersucht und die Ergebnisse mit einer Canon EOS 600D Kamera dokumentiert. Bildbearbeitung, Umwandlung in Falschfarben und Bildanalyse erfolgte mit Photoshop beziehungsweise Affinity Photo. Dabei wurden einzelne Farbbereiche markiert, z.B. der blaue Farbbereich der Poren, und in eine deutlich abgrenzbare Falschfarbe konvertiert. Die Schwierigkeit der Bildauswertung liegt darin, geeignete Parameter zu finden, die das gesuchte Phänomen eingrenzen, weiterhin in der Nachbearbeitung zur Eliminierung von Artefakten. Dies wären zum Beispiel Poren in Komponenten (intra particle porosity), die nicht zum Porenraum des Mörtels zu zählen sind, und deshalb händisch abgegrenzt werden müssen (zu Grundlagen der Bildanalyse und –auswertung siehe HEILBRONNER & BERRET 
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2014). Zur Bildauswertung wird die Anzahl der Pixel einer Farbe in Verhältnis zur Pixelzahl der Gesamtfläche gesetzt.  Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen zur Beurteilung des Mikrogefüges wurden an Bruchstücken durchgeführt. Die Analysen konnten an der TU Dresden am Institut für Baustoffe an einem REM vom Typ QuantaTM FEG (FEI) mit energiedispersivem Röntgen-spektroskop (EDX) durchgeführt werden. Die Untersuchungen wurden überwiegend im low-vacuum mode vorgenommen. Vor der Untersuchung wurden die Proben mit einer 5 nm dicken Goldschicht besputtert (Sputtercoater BAL-TECTM SCD005).  Krypo-Präparation  Um Mörtelgefüge von Frischmörteln zu untersuchen, wurden Präparate im Gefrierverfahren angefertigt. Dazu wurde im Labor Heißkalk hergestellt und nach festgelegten Intervallen eine esslöffelgroße Probe entnommen und diese in ein transparentes Polystyroldöschen (Innenmaße: Durchmesser 50 mm, Höhe 15 mm, mit Deckel) gegeben und verschlossen. Das gefüllte Döschen wurde sofort in flüssigen Stickstoff (- 196°C) gelegt und dort schockgefrostet. Nach 10 Minuten wurde es wieder aus dem Stickstoff entnommen, geöffnet und in eine Gefriertrocknungsanlage gestellt (Gefriertrocknungsanlage Alpha 1-2 LDplus, Christ Gefriertrocknungsanlagen GmbH / Osterode am Harz). Bei - 60°C wurde die Probe im Vakuum innerhalb von 24 Stunden vollständig getrocknet.  
„Dabei sublimieren die Wassermoleküle ohne den flüssigen Zustand zu durchlaufen, 
wodurch ein Schwinden […] durch Kapillarspannungen und damit verbundene Rissbildung während der Trocknung vermieden wird“ (GLUTH 2011, S. 26)  Die Proben wurden anschließend zerbrochen und im Rasterelektronenmikroskop untersucht. In Abbildung 31 sind das Gefriertrocknungsgerät und die darin gelagerten Polystyroldöschen mit der Mörtelmasse zu sehen.   Abb. 31: Aufbau zur Gefriertrocknung der Mörtelproben im frischen Zustand mit  Gefriertrocknungsgerät, angerührtem Mörtel und stickstoffgefülltem Eimer (links) und  Polystyroldöschen mit Mörtel im gefrorenen Zustand im Gefriertrockner (rechts) 
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Die Kryo-Präparation konnten an der TU Dresden am Institut für Baustoffe im Labor für Gefügemorphologie durchgeführt werden.  - Untersuchungen zu hydraulischem Verhalten der Heißkalke Ob sich Heißkalk hydraulisch verhält, wurde ebenfalls, wie die Gefüge, am polierten Dünnschliff untersucht, sowohl mit dem Polarisationsmikroskop als auch mit dem Rasterelektronenmikroskop. (Zur Probenvorbereitung, siehe den vorigen Punkt). Zudem wurde versucht nachzuweisen, ob es zu Lösungserscheinungen der Zuschläge in einer heißen, gesättigten Calciumhydroxidumgebung kommt. Dazu wurde eine gesättigte Calciumhydroxidlösung mit SCHAEFER Precal 30 angefertigt und diese auf 80°C im Wasserbad erhitzt, nachdem Ziegel- und Bimssand (Fraktion 200 bis 1000 µm) hinzugegeben wurden. Das Verhältnis von Zuschlag zu Lösung betrug ca. 1:5. In Abbildung 32 ist der Versuchsaufbau zu sehen, die Temperatur wurde mit einem EasyLog EL-USB-TC-LCD Datenlogger mit K-Sonde aufgezeichnet.   Der PH-Wert der Lösung wurde mit 12,5 bestimmt (MERCK Spezialindikator PH 11,0 - 13,0, Art.-No. 9545), dies entspricht dem Wert in der Literatur (SCHIELE & BERENS 1972, S. 273 ff.). Das Wasserbad sollte als größerer Temperaturpuffer die Abkühlungsgeschwindigkeit von Mörtel simulieren. Nach Erreichen der 80°C wurde die Heizplatte abgeschalten. Die Lösung mit dem Zuschlag kühlte sich im Laufe der Zeit ab, siehe das Diagramm in der Abbildung. Nach etwa drei Stunden war die Umgebungstemperatur von 22°C wieder erreicht. Nach dem Abkühlen wurden die Zuschläge neutralgewaschen, indem sie mit demineralisiertem Wasser aufgefüllt wurden. Anschließend wurde zentrifugiert, die Flüssigkeit dekantiert und der Vorgang so lange wiederholt, bis die Lösung PH-neutral war. Die Zuschläge wurden anschließend getrocknet und mit dem Rasterelektronenmikroskop untersucht.  
Abb. 32:  Versuchsaufbau zum Ätzverhalten von Zuschlägen. Die Proben werden in einem Wasserbad auf 80°C erhitzt und langsam wieder abgekühlt. Im Diagramm ist der Temperaturverlauf des Wasserbades dargestellt  
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- Messung der kapillaren Wasseraufnahme  Die Messung der kapillaren Wasseraufnahme erfolgte in Anlehnung an die DIN EN ISO 15148 (Nachfolge von DIN 52617).  Die Mörtelprismen werden senkrecht in Wasser gestellt und sowohl die Gewichts-veränderung durch kapillare Wasseraufnahme über einen gegebenen Querschnitt als auch die Steighöhe in einem definierten Zeitraster erfasst. Die Prismen wurden vor Beginn der Messung an einer der quadratischen Kopfseiten mit einem Schleifpapier angeschliffen, um die geglättete und somit verdichtete Oberfläche zu öffnen. Anschließend wurde die Grundfläche in mm2 sowie das Anfangsgewicht in Gramm ermittelt. Der Prüfkörper wurde auf einem Kunststoffgitter in eine Box mit Wasser gestellt. Der Wasserspiegel wurde so eingestellt, dass die Probe 3±1 mm in das Wasser taucht. Der Versuch begann mit dem Einstellen der Probe ins Wasser, von diesem Zeitpunkt an wurde die Zeit gemessen. Nach definierten Zeiten (siehe Tabellen in Anhang 11 a-f) wurde die Probe aus dem Wasser entnommen, vorsichtig mit einem feuchten Tuch abgetupft und zunächst die Saughöhe am Prisma gemessen und dieses anschließend gewogen. Die Steighöhe war einigermaßen gleichmäßig, sie brauchte demnach nicht aus mehreren Messungen gemittelt werden. Sie ließ sich an der Farbvertiefung durch die Wassereinlagerung gut erkennen und wurde immer an der Oberseite des Prismas gemessen. Gemessen wurde vom Boden des Prismas in mm bis zur sichtbaren Grenze der Wasseraufnahme (Eindringfront). In Abbildung 33 ist der Versuchsaufbau zu sehen. Es hat sich als günstig erwiesen, eine größere Wanne als Tauchgefäß zu wählen, da der Wasserspiegel durch das große Volumen während der gesamten Messung innerhalb der geforderten 3±1 mm bleibt.   Abb. 33: Versuchsaufbau Messung der kapillaren Wasseraufnahme  Die Wasseraufnahme pro Fläche [kg/m2] wurde gegen die Wurzel der Zeit [√h] aufgetragen und der Wasseraufnahmekoeffizient w anhand der Steigung der Kurve ermittelt. Diese wurde 
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über die Formel der linearen Regressionsgeraden bestimmt. Außerdem wurden die Steighöhen im Verlauf der Zeit graphisch dargestellt.   - Messung der Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck Die Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck wurde an Proben durchgeführt, die aus Normprismen der Abmessung 160 x 40 x 40 mm (L x B x H) trocken mit einem Diamantsägeblatt herausgetrennt wurden. Die Prüfkörper haben eine Abmessung von 80 x 40 x 40 mm und erfüllen somit die Anforderungen der Mindestprobengröße nach DIN 52103 (siehe KNÖFEL & SCHUBERT 1993, S. 65). Die Prüfkörper wurden zuerst bis zur Massekonstanz getrocknet, danach auf 0,01 g gewogen und in eine Kunststoffbox auf ein Kunststoffgitter gelegt. Zunächst wurde nach DIN EN 13755 (diese hat die DIN 52103 abgelöst) Leitungswasser bis zur halben Höhe des Prüfkörpers in die Box gegeben. Nach einer Stunde wurde mit Leitungswasser bis drei Viertel der Höhe der Prüfkörper aufgefüllt. Nach zwei Stunden wurden die Proben mit Wasser mindestens 25 mm überdeckt, siehe Abbildung 34 für den Versuchsaufbau.   Abb. 34: Versuchsaufbau für die Messung der Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck nach  DIN EN 13755 48 Stunden nach Versuchsbeginn wurden die Proben aus dem Wasserbad genommen, zügig mit einem feuchten Schwammtuch abgetupft und auf 0,01 g genau gewogen. Anschließend kamen sie wieder in das Wasserbad und wurden 24 h später wieder gewogen. Dies wurde bis zur Massekonstanz (nicht mehr als 0,1% Massendifferenz zweier aufeinanderfolgender Wägungen) fortgeführt.  
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Die Wasseraufnahme bei atmosphärischem Druck Ab wurde nach folgender Formel berechnet:  Das Ergebnis wird als Anteil in Prozent auf 0,1 % gerundet angegeben.   - Messung der Wasserdampfdiffusion Die Wasserdampfdiffusion wurde in Anlehnung an DIN EN 1015-19 bzw. DIN EN ISO 12572 (Nachfolge von DIN 52615) bestimmt. Als Prüfkörper wurden Quader aus Prismen mit einer Steinsäge trocken ausgesägt. Entgegen der Vorschrift in DIN EN ISO 12572 wurde die Probendicke nicht maximal halb so groß wie die Kante des quadratischen Prismas gewählt, dies würde einer Dicke von 20 mm entsprechen, sondern eine Probendicke von etwa 30 mm. Dies erschien erforderlich, da Versuche beim trocken Schneiden der Prismen gezeigt haben, dass 20 mm dicke Proben zu instabil sind und schnell zerbrechen. Die Probengeometrie beträgt demnach theoretisch 40 x 40 mm in der Grundfläche mit einer Höhe von 30 mm. Da die Maße nicht genau einzuhalten sind, wurde jeder Prüfkörper mit einem Messschieber auf 0,1 mm Genauigkeit vermessen. Es wurde von jeder Mischung drei Quader gemessen.  Als Prüfgefäß sieht die DIN eine Form aus Glas oder Metall vor. Glasgefäße mit den entsprechenden Aussparungen sind nicht erhältlich und in Schraubdeckelgläser mit Metallverschluss hätte eine quadratische Öffnung mit der Abmessung 40 x 40 mm geschnitten werden müssen. Da Metallgefäße bei der Verwendung einer gesättigten Ammoniumdihydrogenphosphat-Lösung schnell korrodieren (HERM 1997, S. 198), wurden dieselben Kunststoffbehälter verwendet, die auch für die Beurteilung der Salzbeständigkeit an prismatischen Prüfkörpern durch Saugen verwendet wurden (siehe Abb. 27). Die Prüfkörper wurden mit handelsüblichem Sanitärsilikon seitlich abgedichtet und in den Dosendeckel geklebt. In Abbildung 35 ist der Versuchsaufbau zu sehen.  
Ab = 𝑚𝑠−𝑚𝑑𝑚𝑑  * 100 Ab = Wasseraufnahme bei atmosphärischem Druck [%] ms = Masse des gesättigten Prüfkörpers [g] md = Masse des Prüfkörpers zu Beginn der Prüfung [g] 
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 Abb. 35: Kunststoffbox mit Probe für die Messung der Wasserdampfdiffusion. Das Prisma wurde mit handelsüblichem Silikon seitlich abgedichtet und eingeklebt 
Das Sanitärsilikon wird als „diffusionsoffen“ beschrieben, ebenso ist die Kunststoffdose aus Polypropylen nicht gänzlich diffusionsdicht. Glas beispielsweise hätte nach DIN EN ISO 10456 eine Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [µ] von unendlich. Polypropylen 10000 und Silikon 5000. Dem gegenüber steht der Wert für Kalkmörtel in der DIN bei 6 – 10, je nachdem ob der Mörtel trocken oder nass ist. Da die zu erwartende Wasserdampfdiffusions-widerstandszahl bei den zu prüfenden Mörtel 500- bis 1000-mal niedriger ist als die Materialien des Prüfgefäßes, wird davon ausgegangen, dass die Diffusion überwiegend über den Mörtel erfolgt. In der Dose wurde ein Klima von 93 %rF über einer gesättigten Lösung von Ammoniumdihydrogenphosphat (NH4H2PO4) eingestellt. Der Diffusionsverlauf erfolgt durch eine Feuchtedifferenz im Klimaraum und der relativen Luftfeuchte, die durch die gesättigte Salzlösung im Innern der Kunststoffdose eingestellt wurde. Nach DIN EN ISO 12572, Satz C, wird die Probe bei 23°C zwischen einer relativen Luftfeuchte von 93 %rF im Innern der Dose und der relativen Luftfeuchte von 50 % im Klimaschrank (KPK 200, Feutron Klimasimulation GmbH, Langenwetzendorf) gelagert. Durch diesen Feuchtegradienten kommt es innerhalb des porösen Systems zur Wasserdampfdiffusion von innen nach außen. Diese Art des Versuchs wird in der Literatur nach der Vorschrift in der ASTM E 96 (siehe BICER-SIMSIR & RAINER 2013, S. 40 – 43) auch als „Wet Cup-Methode“ beschrieben. „Wet 
Cup“ bedeutet hierbei, dass die relative Luftfeuchte in der Dose höher ist als die Umgebungsfeuchte. Erfasst wird der Feuchtestrom durch Masseänderungen. Dazu wird das Prüfgefäß mit dem eingeklebten Mörtelprisma aus dem Klimaschrank entnommen und auf einer Waage mit einer Genauigkeit von 0,01 g (PM 4800, Mettler Toledo GmbH, Gießen) gewogen. Die Wägungen erfolgen im 24 h Rhythmus, bis die Abweichungen der Masseänderung innerhalb von ± 5% des Mittelwertes der entsprechenden Probe konstant bleibt.  Aus den letzten Werten, wenn ein konstanter Diffusionsstrom erreicht ist, wird die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl µ berechnet. Diese gibt an, wievielmal größer der 
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Diffusionsdurchlasswiderstand des Stoffes ist als der einer gleich dicken ruhenden Luftschicht gleicher Temperatur. Berechnet wurde µ nach der vereinfachten Vorschrift in DIN 52615. Dem von FITZ & KRUS (2004) postulierten Zustand, dass es sich bei den zitierten 
Normen um ein „Normenwirrwarr“ handelt, wird vollumfänglich zugestimmt.  Zunächst wird die Wasserdampf-Diffusionsstromdichte WDD bestimmt. In diese gehen die Zeit zwischen den Messungen, in diesem Fall die letzte und vorletzte Messung, sowie die Massedifferenz zwischen diesen beiden Messungen und die Prüffläche ein.    
Zur Berechnung von µ wird noch der Diffusionsleitkoeffizient δL benötigt. In diesen gehen die Gaskonstante des Wassers sowie der Atmosphärendruck beim Normalzustand und der aktuelle mittlere Luftdruck und die Temperatur im Klimaraum ein. Der aktuelle mittlere Luftdruck wurde von der Klimastation Dresden-Klotzsche bezogen (https://meteostat.net/ de/station/10488, abgerufen am 08.11.2019).       Die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl µ berechnet sich aus folgender Formel:     
WDD = − ∗ m −mA  WDD = Wasserdampf-Diffusionsstromdichte [g/(m2 * d] m2 – m1 = Massedifferenz zwischen zwei Wägungen [g] t2 – t1 = Zeitspanne zwischen zwei Wägungen  (allgemein 24h) [h] A = Prüffläche [m2] 
δL = ,RD ∗ T ∗ pp ∗ T ,  
^ ,8
δL = Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizient [kg/(m * h * Pa] RD = Gaskonstante des Wasserdampfes 462 Nm/(kg * K)  T = Temperatur im Klimaraum [k], entspricht bei 23°C = 296,5 P0 = Atmosphärendruck beim Normalzustand in 1013,25 hPa P = mittlerer Luftdruck im Klimaraum µ = 𝑠 ∗ 𝛿  ∗ p −pWDD∗ − 𝑆  µ = Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl (dimensionslos) s = mittlere Dicke der Probe [m] δL = Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizient [kg/(m * h * Pa] p1 = Dampfdruck bei 23°C und 93% rel. Feuchte = 2611 Pa  p2 = Dampfdruck bei 23°C und 50% rel. Feuchte = 1404 Pa WDD = Wasserdampf-Diffusionsstromdichte [g / (m2 * d)] SL = mittlere Dicke der Luftschicht im Prüfgefäß unterhalb der Probe, bei allen Proben 0,008 m 
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4.4  Ergebnisse Bindemittel- und Frischmörteleigenschaften  - Ermitteln der Nasslöschkurve Zur Charakterisierung der Reaktionsfähigkeit von Branntkalken wird nach DIN EN 459-2 die Nasslöschkurve bestimmt. Dabei wird die Temperaturerhöhung beim Löschen in Abhängig-keit von der Zeit erfasst. Je schneller die Temperatur bei konstanten Umgebungs-bedingungen ansteigt, desto reaktiver ist der Kalk, desto schneller löscht er. Die in dieser Arbeit eingesetzten Kalke entsprechen nach der DIN der Reaktivitätsklasse R5, das bedeutet, dass eine Temperatur von 60°C nach 10 Minuten erreicht ist. Dieses Zeit-fenster (blaues Rechteck in Abbildung 36) erscheint recht groß und deckt verschiedene Kalkarten ab, die innerhalb der Reaktivitätsklasse jedoch noch erhebliche Unterschiede zeigen können. Im Vergleich mit anderen Kalken, die ebenfalls als R5 deklariert sind, sind die SCHAEFER-Kalke äußerst schnell. In Abbildung 36 ist eine Zusammenstellung von weiteren gemessenen Nasslöschkurven unterschiedlicher Kalke zu sehen.  Abb. 36: Nasslöschkurven der im Projekt verwendeten SCHAEFER-Kalke. Daneben sind andere  untersuchte Kalke dargestellt  Alle gemessenen Kalke liegen innerhalb dieser Anforderungen, außer der von Otterbein. Das ist nicht verwunderlich, da es sich bei diesem Produkt um einen CL80 handelt. Diese enthalten naturgemäß einen geringeren Anteil an CaO und sind somit reaktionsträger, ein Faktor, der nicht als negativ anzusehen ist. Für manche Anwendungen ist gerade diese Eigenschaft von Vorteil. Der SCHAEFER-Kalk Precal 30S zeigt mit Abstand die schnellste Reaktion. Die 60°C werden schon nach einigen Sekunden erreicht. Und nach einer Minute 203040506070
8090 0 5 10 15Temperatur [°C] Zeit [min]Nasslöschkurve nach DIN 459-2 SCHAEFER Precal 30S SCHAEFER Precal 26N Walhalla CL90 QLeube CL90 Q Rygol CL90 Q Oetelshofen CL90 QOtterbein CL80 Q R5: T60°C < 10 min
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beginnt die Kurve schon wieder abzuflachen. Das bedeutet, dass zu der Zeit schon ein Großteil des Kalkes gelöscht ist. Im Hinblick auf ein Expandieren des Mörtels beim Übergang von CaO zu Ca(OH)2 bedeutet das, dass beim Verarbeiten des Mörtels nach dem Anmischen kaum mehr mit einer Löschreaktionen zu rechnen ist. Und damit kann auch ein beobachtetes Schwinden der Mischungen H1-H3 erklärt werden, siehe das Kapitel 
„Schwinden und Quellen“. Vergleicht man das mit Precal 26N, dem Kalkgranulat, dann erkennt man, dass hier nach einer Minute nochmals Reaktionen ablaufen. Warum es zur Ausbildung von mehreren Spitzen kommt, ist bisher jedoch unklar. Eine Erklärung könnte sein, dass es beim Löschen der größeren Partikel durch Rissbildung zum Zerfallen und damit zur Freilegung wieder reaktiver Oberflächen kommt. Es muss aber auch erwähnt werden, dass nach der Norm dieser Kalk eigentlich nicht mit diesem Versuchsaufbau zu messen wäre, da er die erforderliche Voraussetzung der Feinheit (100% < 5 mm) nicht erfüllt. Beim Messen der Expansion konnte bei dieser Art von Kalk jedoch eine Volumenzunahme festgestellt werden. Das bedeutet, dass je nach Wahl des Kalkes unterschiedliche Eigenschaften des Mörtels erwartet werden können. Der SCHAEFER-Precal 30S reagiert sehr schnell, die Temperatur steigt rasch an und der Kalk wird auch in kürzester Zeit vollständig gelöscht. Es kommt auch zu einem sehr schnellen Ansteifen des Mörtels. Wenn man jedoch ein Expandieren des Mörtels wünscht, dann wäre eine andere Sorte Kalk besser geeignet, die ein langsameres Löschen zeigt und somit noch expandiert, wenn der Mörtel schon beispielsweise in einer Fuge verarbeitet ist. Es wären in Zukunft auch Mischungen unterschiedlicher Kalke denkbar, ein schnell reagierender, der zu einem raschen Temperaturanstieg beiträgt, kombiniert mit einem Kalk, der auch nach einer gewissen Zeit noch zu einer Volumenzunahme führt.  Die Daten zu den Nasslöschkurven finden sich in Anhang 1a und 1b.  - Wasserverlust durch Verdunsten Die heiße Verwendung von Mörtel führt dazu, dass ein Teil des Anmachwassers verdunstet, d.h. unterhalb der Siedegrenze in gasförmigen Zustand übergeht. Teilweise ist dieser Vorgang auch an einer Dampfentwicklung zu sehen. Bei dem hier umgangssprachlich verwendeten Begriff Dampf handelt es sich eigentlich um Nebel, einem parallelen Vorkommen von unsichtbarem Wasserdampf und Luft. Durch Abkühlen des Wasserdampfes kommt es zur Kondensation und Tröpfchenbildung, die dann als Nebel oder umgangs-sprachlich Dampf wahrgenommen werden. (WINDISCH 2017, S. 144 + 153). Die Menge des verdunsteten Wassers wurde gravimetrisch an einer Mischung H1 gemessen. In Abbildung 37 wurde die verdunstete Wassermenge in Gramm und die Temperaturentwicklung gegen die Zeit in Stunden aufgetragen.  
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 Abb. 37: Gewichtsverlust durch entweichenden Wasserdampf [g] und Temperaturentwicklung [°C]  im Verlauf der Zeit [h]  Erwartungsgemäß ist das Verdunsten zu Beginn des Versuchs, wenn die Temperatur sehr schnell ein Maximum von etwa 70°C erreicht, sehr hoch. Dies wird aus der Steigung der Kurve ersichtlich. In dem Maße wie die Temperatur fällt, geht auch der Gewichtsverlust durch Verdunsten wieder zurück. Nach etwa drei Stunden – die Temperatur ist auf unter 30°C gesunken – ist eine Nebelentwicklung nicht mehr zu beobachten.  Dieser Versuch zeigt, dass Verdunsten von Anmachwasser eine deutlich messbare Größe annimmt. 120 Gramm Wasserverlust nach 3 Stunden entsprechen in etwa 9,2 % der in Mischung H1 eingesetzten Wassermenge (1296,3 g). Dieser Wert ist jedoch nicht generell übertragbar, er gilt nur für diesen Versuchsaufbau. Hier wurde eine übliche Menge angemacht und sich selbst im Eimer überlassen. Normalerweise würde der Mörtel als beispielsweise Putz oder Fugenmörtel verarbeitet und dadurch dünner aufgebracht und durch die kühlere Umgebungstemperatur des Untergrunds auch schneller abgekühlt. In dem Eimer, bei einer Füllmenge von etwa 3 Liter, bleibt die Temperatur über eine längere Zeit hoch. Trotzdem ist mit einem Wasserverlust durch Verdunsten auch in Fugen und Putzflächen zu rechnen. Dies kann bei der Verarbeitung auch immer wieder am entstehenden Nebel beobachtet werden, natürlich auch in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur. Nachdem die Temperatur des Mörtels die Umgebungstemperatur angenommen hat, geht das Austrocknen langsamer weiter.  Der Kurvenverlauf der Temperatur kann als charakteristisch für Heißkalkmörtel der in dieser Arbeit verwendeten Rezepturen angesehen werden. Alle drei Rezepturen, von H1 bis H3, zeigen einen vergleichbaren Kurvenverlauf mit einem schnell erreichten Maximum bei etwa 70°C und danach mit einem langsamen Abkühlen. Dies wurde in mehreren Versuchen bestätigt, da die Temperatur bei der Herstellung der Prüfköper meist in der hier gezeigten Form mit aufgenommen wurde. Die Wassermenge, die durch den Nebel verloren geht, ist vergleichbar mit der, die auch beim Trockenlöschen im Sandbett entweicht. SIMON (2003, S. 
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181) gibt diese mit etwa 10% an. In SCHIELE & BERENS wird auf die stöchiometrische Menge Wasser eingegangen, die zum Löschen von Branntkalk notwendig ist. Für 100 Gewichtsteile Branntkalk benötigt man 32 Gewichtsteile Wasser - das entspricht 24% - um 132 Gewichtsteile Hydrat zu erhalten. Um die Verluste durch Verdampfung auszugleichen rechnen SCHIELE & BERENS jedoch mit mindestens 52 % (1972, S. 260). Es wird in der zitierten Literaturstelle jedoch nicht darauf eingegangen, wie der Kalk gelöscht wurde.   - Frühes Ansteifen Eine der Besonderheiten von Heißkalkmörteln ist das frühe Ansteifen und das Erreichen einer frühen Festigkeit. Dieses Phänomen sollte gezielt untersucht werden. Das Ansteifen wird durch eine Änderung in der Konsistenz sichtbar. Das bedeutet, dass der anfänglich verarbeitbar eingestellte Mörtel (Innerhalb einer Mischung maßgeblich durch den Wassergehalt gesteuert) mehr oder minder schnell in einen viskoseren Zustand übergeht. GSCHLECHT (2018a) hat die drei Heißkalkmischungen H1-3 bezüglich ihres Ansteifungs-verlaufs miteinander verglichen: Und zwar zunächst mit trocken eingebrachtem Ziegel- bzw. Bimssand und im Vergleich dazu mit eigenfeuchtem Ziegel- bzw. Bimssand (GSCHLECHT 
verwendet den Begriff „erdfeucht“). In Tabelle 7 sind die Mischungen mit ihren Bezeichnungen und dem Wassergehalt dargestellt (GSCHLECHT 2018a, S. 19).  Tab. 7: Rezepturen und Bezeichnungen der von GSCHLECHT (2018a) verwendeten Mischungen  Mischung Rezeptur trocken (a) Wasser-menge [ml] Mischung Rezeptur eigenfeucht (b) Wasser-menge [ml] H1a 1    RT Branntkalk 2,5 RT Sand (eigenfeucht) 2,5 RT Sand (trocken) 2    RT Wasser 933,1 H1b 1    RT Branntkalk 5    RT Sand (eigenfeucht) 2    RT Wasser 1004,4 H2a 1    RT Branntkalk 2,5 RT Sand (eigenfeucht) 2,5 RT Ziegelsand (trocken) 2    RT Wasser 933,1 H2b 1    RT Branntkalk 2,5 RT Sand (eigenfeucht) 2,5 RT Ziegelsand (eigenfeucht) 2    RT Wasser 1075,6 H3a 1    RT Branntkalk 2,5 RT Sand (eigenfeucht) 2,5 RT Bimssand (trocken) 2    RT Wasser 933,1 H3b 1    RT Branntkalk 2,5 RT Sand (eigenfeucht) 2,5 RT Bimssand (eigenfeucht) 2    RT Wasser 1138,6  Der Unterschied in der Gesamtwassermenge resultiert in dem trocken eingebrachten Substrat im Vergleich zum eigenfeuchten.  Diese Mischungen werden untereinander verglichen, beispielsweise H1a mit H1b. Vergleiche zwischen den unterschiedlichen Mischungen, beispielsweise H1a mit H2a, sind mit dem Fehler behaftet, dass diese Mischungen unterschiedliche Wassergehalte (durch das 
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Einstellen der Eigenfeuchte) und unterschiedliche Sieblinien haben. Sie werden deshalb nicht vorgenommen.  Als Ergebnis kann zusammengefasst werden (GSCHLECHT 2018a, S. 64ff.), dass eine Erhöhung der Wassermenge, durch die Zugabe von eigenfeuchtem Zuschlag, den Erstarrungsverlauf stark verlangsamt. Im umgekehrten Fall beschleunigen trocken eingebrachte Zuschläge den Erstarrungsverlauf. Korreliert man die Beobachtung des Erstarrungsverlaufs mit der im Mörtel herrschenden Temperatur, dann stellt man fest, dass innerhalb der Reihe b (eigenfeucht) die Löschreaktion vorrangig vor der Wasserzugabe stattfindet, bei der Reihe a (trocken) jedoch danach. In Abbildung 38 sind die Temperatur-verläufe sowie die Eindringtiefen der Mischungen H1a sowie H1b in Diagrammen dargestellt. Als 0-Punkt wurde der Beginn der Messung von GSCHLECHT gewählt. Davor wurde der Mörtel schon trocken vorgemischt.     Abb. 38: Der Temperaturverlauf und die Eindringtiefen von Mörtelmischung H1a und H1b. Diagramm angefertigt nach den Daten aus GSCHLECHT 2018a 
05101520020406080100 0 5 10 Eindringtiefe [mm]Temperatur [°C] Zeit [min]Temperaturverlauf und Eindringtiefen von Mischung H1a (trocken)Temperatur H1a Eindringtiefe H1a 05101520020406080100 0 5 10 Eindringtiefe [mm]Temperatur [°C] Zeit [min]Temperaturverlauf und Eindringtiefen von Mischung H1b (eigenfeucht)Temperatur H1b Eindringtiefe H1b
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Die 0-Punkte liegen kurz nach der abschließenden Wasserzugabe und dem letzten Aufrühren. Durch die Wasserzugabe und das Aufrühren bricht die Temperaturkurve ein, die Mischung wird abgekühlt. Da bei der eigenfeuchten Mischung H1b der überwiegende Teil der Löschreaktion schon vor dem Beginn der Messreihe und in der Praxis auch schon vor Beginn der Verarbeitung stattgefunden hat, kommt es nach dem letzten Umrühren auch nicht mehr zu einer so starken Temperaturentwicklung und auch nicht zu einem raschen Ansteifen. Letzteres ist an den Eindringtiefen der Kugeln sichtbar. In Mischung H1b dringen die ersten drei Kugeln fast vollständig in den Mörtel ein, die höchsten Werte werden mit 18,9 mm erreicht, was bedeutet, dass die Kugeloberfläche entweder vollständig eingesunken ist und somit nicht mehr zu sehen und zu messen ist oder gerade noch so bündig mit der Mörteloberfläche abschließt. Erst der vierte Messwert nach 120 Sekunden zeigt mit 13,6 mm Eindringtiefe an, dass der Mörtel ansteift.  Das bedeutet, dass die Löschreaktion und die damit einhergehende Temperaturentwicklung durch die Wasserzugabe in Reihe b kurz unterbrochen wird. Es kommt zu einem Temperaturabfall oder „Abschrecken“. Die Löschreaktion wurde demnach durch die Eigenfeuchte der Zuschläge schon gestartet und ist in vollem Gange, wenn das zum Löschen und vor allem auch zum Einstellen der Verarbeitbarkeit notwendige Wasser zugegeben wird. Als Resultat erlangen diese Mischungen nur noch eine geringere Höchsttemperatur, bzw. ist die Temperatur gegenüber der Höchsttemperatur schon wieder stark abgefallen, wenn der Mörtel zur Verarbeitung kommt. Aus dem Grund wurde nach Auswertung der Ergebnisse der Seminararbeit eine zweite Messkampagne von Gschlecht und dem Verfasser durchgeführt. Hierbei wurde das gesamte in den Rezepturen vorhandene Wasser (2RT + das Wasser, welches in den eigenfeuchten Zuschlägen schon beim ersten Homogenisieren im System war), auf einmal nach einem ersten trockenen Homogenisieren von Branntkalk und Zuschlag zugegeben. In Abbildung 39 sind die Ergebnisse der Eindringtiefen zu sehen.   Abb. 39: Ergebnisse der Eindringtiefen aus GSCHLECHT 2018a (H1a+b) sowie der zweiten  Messkampagne (GSCHLECHT 2018b) mit trockenen Zuschlagstoffen 05101520 0 20 40 60 80 100 120Eindringtiefe [mm] Messintervall [s]Eindringtiefe von Mischung H1a+b und H1A+B H1aH1bH1AH1B
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Wie erwartet, verlief das Ansteifen wesentlich schneller als in den vorherigen Versuchen von GSCHLECHT (2018a). Die beiden Kurven H1a+b entsprechen denen in Abbildung 37. H1A+B (mit Großbuchstaben), sind die Mischungen mit trockenen Substraten, denen das gesamte Wasser erst beim Mischen zugegeben wurde. Es kam demnach nicht schon zu einem Löschen durch eigenfeuchte Substrate. Die Temperaturentwicklung ist dementsprechend auch homogen. Es kommt nicht zu einem Abschreckeffekt. In Abbildung 40 sind die Diagramme der Temperaturverläufe der beiden Mischungen zu sehen.  Abb. 40: Temperaturverläufe der beiden Mischungen H1A und H1B (aus GSCHLECHT 2018b). Die  Maximaltemperaturen betragen jeweils etwa 75°C  Man erkennt, dass die Mischung H1A schneller abkühlt als H1B, obwohl bei letzterer mehr Wasser zugegeben wurde, siehe Tabelle 7. Dies ist im Moment nicht zu erklären, das Gegenteil wäre zu erwarten gewesen.  Es ist daraus resultierend von wesentlicher Bedeutung, wann und wieviel Wasser dem System zugeführt wird. Der Prozess des Ansteifens wird demnach maßgeblich vom Löschprozess und seiner Temperaturentwicklung bestimmt. „Wird dieser unterbrochen – wie in den Reihen b - verzögert sich das Erstarren unabhängig von der eingebrachten Wassermenge stark“ (GSCHLECHT 2018b). Das frühe Ansteifen wird somit durch den 
Wasserentzug beim Löschen verursacht. Es kommt zu einer Art „Austrocknung“ und damit einhergehend einem Erhöhen der Viskosität. Dieses Phänomen des Ansteifens bei Heißkalkmörtel scheint der Trocknung und dem damit verbundenen Plastizitätsverlust von Lehm vergleichbar.  Für die Praxis bedeutet das, neben der Rezeptur und den Rohmaterialien, eine weitere Stellschraube, wie Heißkalkmörtel beeinflusst werden können. Der Zeitpunkt, wann der Branntkalk mit Wasser in Berührung kommt und dann sofort zu löschen beginnt, ist ausschlaggebend für die Verarbeitbarkeit und auch für ein eventuell gewünschtes Quellen des Mörtels. Dieses System ist sehr empfindlich und für jede Mischung auszuprobieren. Empfehlenswert wären Mischungen mit trockenen Zuschlägen, diese dürften am leichtesten beherrschbar zu sein.    
H1A H1B 
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- Messung von Schwinden und Quellen Das Schwinden oder Quellen eines Frischmörtels wird üblicherweise nach ÖNORM B 3329 in einer U-förmigen Schwindrinne gemessen. Diese 1000 mm lange Rinne ist an einem Ende geschlossen und am anderen Ende mit einem Wegaufnehmer versehen. Beim Quellen oder Schwinden des Mörtels während der Erstarrungsphase wird die Längenänderung in µm erfasst und aufgezeichnet. Aufgrund der schnellen Reaktionszeiten der Heißkalkmörtel war es jedoch nicht möglich, die Rinne normgerecht zu füllen.  Aus diesem Grund wurden als Alternative Messungen mit einem Schwindkegel durchgeführt. Eingeführt wurde der Schwindkegel von EPPERS 2010 zur Messung des Schwindens von besonders leistungsfähigen Betonen.  Der Schwindkegel erlaubt durch seine konische Form den direkten Vergleich von Längenänderung zu Volumenänderung. Nach EPPERS 2010 (S. 42) ist das Verhältnis von Kegelhöhe zu Kegelradius über den gesamten Schwindprozess gleich. Für die Messung von Dehnung oder Schwinden war im Falle des Heißkalks das einfache und schnelle Befüllen und sofortige Messen ausschlaggebend für die Wahl dieser Methode.  In Abbildung 41 ist die Kurve der Längenänderung der Mischungen H1 bis H3 zu sehen.   Abb. 41: Schwindkegelmessung an Mischung H1-3 Bei allen drei Mischungen kommt es – entgegen den Erwartungen – nicht zu einem Ausdehnen, sondern zu einem Schwinden. Dieses Schwinden war auch in anderen Anwendungen deutlich zu sehen, beispielsweise nach dem Aushärten der Mörtel in den Prismenformen. In Abbildung 42 erkennt man, dass es, vor allem an der linken Seite zu einem deutlichen Schwinden der Mischung H1 gekommen ist. Mit dem Risslineal wurde ein Wert von 1,6 mm ermittelt. Das würde einem Schwinden von 10 mm/m entsprechen.  -18-16-14-12-10-8-6-4-20 0 1 2 3 4 5 6 7 8Ausdehnung [mm/m] Zeit [h]Schwindkegelmessung H1-H3H 1 H 2 H 3
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 Abb. 42: Deutliches Schwinden der Mischung H1 beim Aushärten in einer Prismenform  Dieses Phänomen lässt sich anhand der Nasslöschkurve erklären. Vergleicht man die Nasslöschkurven der unterschiedlichen Kalke, dann fällt auf, dass der in dieser Arbeit verwendete SCHAEFER-Precal 30S extrem schnell reagiert. Es ist demnach davon auszugehen, dass der Kalk schon gelöscht war, als der Mörtel in die Form eingebracht wurde. Außerdem muss in Erwägung gezogen werden, dass die Mischung mit etwa 2 RT Ca(OH)2 nach der Volumenverdopplung beim Löschen von 1 RT CaO in Kombination mit 5 RT Zuschlag, relativ bindemittelreich ist. Diese beiden Faktoren könnten eine Erklärung für das Schwinden sein. Wenn man die Schwindkegelmessung von einem Mörtel, ausgeführt mit SCHAEFER-Precal 26N in Abbildung 43 betrachtet, dann erkennt man, dass hier eine Expansion stattgefunden hat. Der Löschvorgang ging demnach zumindest 15 Minuten lang kontinuierlich in der Kegelform weiter.   Abb. 43: Schwindkegelmessung von H1+. Hergestellt mit Precal 26N, einem Kalkgranulat 024681012 0 5 10 15 20Ausdehnung [mm/m] Zeit [min]Schwindkegelmessung H1+ Precal 26N (Kalkgranulat)
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Aus diesen zwei Messungen lässt sich folgern, dass ein Expandieren des Mörtels möglich ist. Dies hängt sehr stark von der Reaktivität, sowie in diesem Fall von der Mahlfeinheit des Kalkes ab und ist vor Verwendung des Mörtels an Testmischungen zu prüfen. Als Formen für ein Testen in der Praxis haben sich kleine Kunststoffeimer mit einem Inhalt von etwa einem Liter als günstig erwiesen. Diese lassen sich nach dem Einfüllen oben glatt abziehen und ein geringes Schwinden oder Expandieren kann ohne besondere Hilfsmittel beobachtet werden. Es reicht, eine Glättkelle aus Metall mit der Längskannte senkrecht darüber zu stellen. Dann entsteht bei einem expandierten Mörtel eine eingedrückte Linie, und bei einem geschwundenen Mörtel kann man den Schwund wie beim Messen mit einem Haarlineal abschätzen. In Abbildung 44 ist das Beispiel eines Mörtels zu sehen, der mit einem Kalkgranulat der Kalkwerke H. Oetelshofen GmbH & Co. KG angefertigt wurde. Hier kam es zu einem extremen und somit deutlich sichtbaren Expandieren.  
 Allerdings muss hier erwähnt werden, dass der Mörtel zwar mit derselben Menge Branntkalk angemacht wurde wie die Mischungen H1 bis H3, nämlich einem Raumteil, dass der Kalk aber zunächst so langsam reagierte, dass es nicht dazu gekommen ist, dass sich ein richtiger Mörtel ausbilden konnte. Das Kalkgranulat hat erst im kleinen Formeimer richtig zu löschen begonnen, vorher war es nur eine wässrige Sand-Granulat-Mischung. Es wurde durch die Reaktion mehr oder weniger nur Sand verpresst. Dennoch zeigt dieser Versuch, dass man eventuell durch Kombination von schnellen und langsamen Brannt-kalken einen Mörtel einstellen kann, der nach der Applikation durch Nachreagieren expandiert. Außerdem kann man sehen, dass es durch die starke Expansion durchaus auch zur Schädigung von 
Abb. 44:  Feldtest zur Beurteilung des Expansionsverhaltens von Heißkalkmörtel, hier an einem extremen Beispiel bei der Verwendung eines Kalkgranulats  
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Mauerwerk oder Fugen kommen könnte. Branntkalk kann bei der Reaktion mit Wasser einen nicht zu unterschätzenden Druck aufbauen, vor allem wenn er allseitig umschlossen ist. Deswegen wird er auch als leises Sprengmittel zum Felslösen eingesetzt (DACHROTH 1992, S. 56). Auch aus diesem Grund muss nochmals betont werden, dass Vorversuche mit den geplanten Mörtelmischungen unerlässlich sind.  Die Daten zur Schwindkegelmessung finden sich in Anhang 2.  Festmörteleigenschaften  - Messen der Druckfestigkeit Die Druckfestigkeit wurde an Mörtelprismen der Abmessung 4 x 4 x 16 cm gemessen. Vorgesehen waren Messungen nach 7, 28, 90 und 360 Tagen. Es wurden von jeder Mörtelmischung drei Prismen gemessen und die Werte gemittelt. In Abbildung 45 erkennt man die zu einer Kurve verbundenen Messwerte.   Abb. 45: Druckfestigkeitswerte der Mörtelmischungen H1 bis H3 und K1 bis K3 Zunächst fällt auf, dass die Messung der 7-Tage-Festigkeit nur an den Heißkalkmischungen H1 bis H3 gemessen wurde. Der Grund liegt darin, dass die kalt verarbeiteten Mischungen K1 bis K3 erst nach 7 Tagen so fest waren, dass sie aus der Schalung genommen werden konnten. Die Mischungen H1 bis K3 wurden bereits nach vier Tagen aus der Schalung genommen und konnten am 7. Tag gemessen werden. Die erste Messung der kalt verarbeiteten Mörtel war demnach erst nach 28 Tagen möglich. Generell kann gesagt werden, dass die heiß verarbeiteten Mischungen immer eine höhere Druckfestigkeit aufwiesen als die entsprechenden kalt verarbeiteten. Damit lässt sich anhand dieser Messungen die von den Praktikern postulierte höhere Festigkeit der Heißkalkmörtel belegen. Ein Vergleich untereinander, also beispielsweise zwischen den Mischungen H1 bis H3, ist 1,527 28 90 360
2,391,261,031,160,8800,511,522,53Druckfestigkeit [N/mm2 ] Zeit [Tage]Entwicklung der Druckfestigkeit H1H2H3K1K2K3
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schwierig, da die Sieblinien der Zuschläge nicht gleich sind. Die größte Festigkeit nach 360 Tagen wird von der Mischung H2 mit 2,4 N/mm2 erreicht. Mit fast 0,9 N/mm2 hat die Mischung K3 im selben Zeitraum die geringste Festigkeit.  Die Daten der Druckfestigkeit finden sich in Anlage 3a bis 3d.  - Messung der Haftzugfestigkeit an Verbundprüfkörpern Putz/Stein Haftzugfestigkeiten wurden an Verbundprüfkörpern Putz/Stein gemessen. Es wurden sowohl die Heißkalkmischungen H1 - H3 als auch die trocken gelöschten und kalt verarbeiteten Mischungen K1 – K3 gemessen. Zusätzlich wurden die kalt verarbeiteten, mit eingesumpftem Kalk angemachten Mischungen K1E - K3E, mit in die Untersuchung aufgenommen. Von den als Putz auf Porphyrplatten aufgetragenen Mörtel wurden mindestens drei Prüfkörper freigestellt und gemessen, wenn es möglich war, dann mehr. Porphyrplatten wurden als annähernd dichte Oberflächen aus dem Grund gewählt, da die Mauersteine in Kloster Buch, die als Musterflächen für das Heißkalk-Projekt zur Verfügung standen, ebenfalls aus Porphyr bestehen (KÖBERLE et al. 2019b, S. 69).  In der Abbildung 46 sind die Messergebnisse der Haftzugprüfung als Balkendiagramm zu sehen. Die Prüfkörper waren zum Zeitpunkt der Messung 90 Tage alt (gelagert in Normklima 20°C / 65%rF).   Abb. 46: In dem Diagramm sind die gemessenen Werte der Haftzugfestigkeitsmessung dargestellt.  Von jeder Mörtelmischung H1, K1 und K1E wurden mindestens 3 Proben gemessen, die  Mörtelgruppen sind durch rote Linien getrennt Im Balkendiagramm erkennt man, dass die Messwerte sehr unterschiedlich ausfallen. So ist beispielsweise bei der Heißkalkmischung H1 der Wert der ersten und dritten Messung relativ hoch, der Wert der zweiten Messung ist nicht einmal halb so hoch, und bei der vierten Messung kam überhaupt kein Messwert zustande, da sich der Putz schon beim Einhängen des Messgeräts von der Unterlage abgelöst hat. Die Heißkalkmischung reagiert, obwohl als flächiger Verputz einheitlich aufgebracht, sehr inhomogen. Dagegen kann bei der kalt verarbeiteten Mischung K1 von einer über alle drei Messungen feststellbare geringe bis sehr geringe Haftung festgestellt werden. Die kalt verarbeitete Mischung mit vorgesumpftem Bindemittel K1E überrascht durch eine gleichmäßig gute Haftung bei allen drei Messungen.  In Abbildung 47 und 48 sind die Messergebnisse der Mörtelmischungen 2 und 3 dargestellt.  0,15 0,07 0,18 0 0,05 0 0 0,18 0,17 0,1800,050,10,150,2 H1 H1 H1 H1 K1 K1 K1 K1E K1E K1EHaftzugfestigkeit [N/mm2 ] Mörtelmischungen H1, K1 und K1E
Messung Haftzugfestigkeit Mörtelmischung 1
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 Abb. 47: In dem Diagramm sind die gemessenen Werte der Haftzugfestigkeitsmessung dargestellt.  Von jeder Mörtelmischung H2, K2 und K3E wurden mindestens 3 Proben gemessen, die  Mörtelgruppen sind durch rote Linien getrennt   Abb. 48: In dem Diagramm sind die gemessenen Werte der Haftzugfestigkeitsmessung dargestellt.  Von jeder Mörtelmischung H3, K3 und K3E wurden mindestens 3 Proben gemessen, die  Mörtelgruppen sind durch rote Linien getrennt  Auch bei den Mörtelmischungen 2 und 3 ergibt sich ein sehr inhomogenes Bild. Generell kann jedoch gesagt werden, dass die Heißkalkmörtel höhere Haftzugfestigkeiten aufweisen im Vergleich mit den kalt verarbeiteten und zwar in allen drei unterschiedlichen Mischungen. Auffällig sind die guten Ergebnisse der kalt verarbeiteten Mischungen mit vorgesumpftem Kalk. Diese übertreffen oftmals die Haftzugfestigkeiten der Heißkalke. Auch im Rissbild, welches sich auf den verputzten Porphyrplatten nach der Applikation einstellte, zeigten die Mörtel mit vorgesumpftem Kalk deutlich weniger Schwundrisse auf der Oberfläche, verglichen mit den heiß applizierten.  In Tabelle 8 sind die Messwerte nochmals zusammengefasst und zusätzlich um das  Bruchbild nach DIN EN 1015-12 ergänzt. Es wird unterschieden in Adhäsionsbruch, d.h. Bruch an der Berührungsfläche zwischen Mörtel und Untergrund. In diesem Fall entspricht der Prüfwert der Haftfestigkeit. Im anderen Fall, dem Kohäsionsbruch, dem Bruch im Mörtel selbst, ist die Haftzugfestigkeit größer als der gemessene Prüfwert.   
0,05 0,13 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05 0,11 0,0500,050,10,150,2 H2 H2 H2 K2 K2 K2 K2E K2E K2EHaftzugfestigkeit [N/mm2 ] Mörtelmischungen H2, K2 und K2EMessung Haftzugfestigkeit Mörtelmischung 20,13 0,12 0,15 0,16 0 0,12 0,13 0,16 0,18 0,1500,050,10,150,2 H3 H3 H3 H3 K3 K3 K3 K3E K3E K3EHaftzugfestigkeit [N/mm2 ] Mörtelmischungen H3, K3 und K3EMessung Haftzugfestigkeit Mörtelmischung 3
101 
Tab. 8: In der Tabelle sind die Messwerte der Haftzumessung sowie das entstandene Bruchbild  dargestellt  Mischung H1a H1b H1c H1d H2a H2b H2c H3a H3b H3c H3d Messwert [N/mm2] 0,15 0,07 0,18 k. M. 0,05 0,13 0,07 0,13 0,12 0,15 0,16 Adhäsions-bruch       ja ja   ja ja ja ja   Kohäsions-bruch ja ja ja ja   ja     ja ja ja                         Mischung K1a K1b K1c  K2a K2b K2c K3a K3b K3c  Messwert [N/mm2] 0,05 k. M.,  k. M.,    0,05 0,05 0,05 k. M.,  0,12 0,13   Adhäsions-bruch ja ja ja   ja ja ja ja ja ja   Kohäsions-bruch                                               Mischung K1Ea K1Eb K1Ec  K2Ea K2Eb K2Ec K3Ea K3Eb K3Ec  Messwert [N/mm2] 0,18 0,17 0,18   0,05 0,11 0,05 0,16 0,18 0,15   Adhäsions-bruch ja ja ja   ja ja ja   ja     Kohäsions-bruch ja ja           ja ja ja    Es ist nicht immer klar zu unterscheiden, ob es sich um ein Bruchbild eines Adhäsions- oder eines Kohäsionsbruchs handelt. Zum Teil liegen beide Brucharten vor. Dies wurde in der Tabelle berücksichtigt. In Abbildung 49 ist dieses Phänomen zu sehen. Bei der Probe H3a liegt eine Kombination von Adhäsions- und Kohäsionsbruch vor, bei der Probe H1b ein klar erkennbarer Kohäsionsbruch durch die Mörtelschicht.  
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 Abb. 49: Adhäsions- und Kohäsionsbruch in einer Probe (links, Probe H3a), Kohäsionsbruch durch  den Mörtel (rechts, Probe H1b) Wenn man die Messwerte und die Bruchbilder auswertet, dann können folgende Aussagen getroffen werden: 
 Die trocken gelöschten und kalt verarbeiteten Mörtel zeigen generell das Bruchbild eines Adhäsionsbruches. Das heißt, dass die Haftung geringer als der Zusammenhalt des Mörtels an sich ist. Die Messwerte sind bis auf die Mischung K3 auch als gering bis sehr gering zu bewerten.  
 Die Messergebnisse bei den heiß verarbeiteten Mörteln sind inhomogen, das Bruchbild entspricht meistens dem Kohäsionsbruch bzw. einer Kombination aus Kohäsions- und Adhäsionsbruch. Beides spricht für eine relativ gute Haftung des Mörtels am Untergrund. Die Messwerte sind in der Regel auch höher als die der trocken gelöschten und kalt verarbeiteten. Das bedeutet eine bessere Haftung in Kombination mit einer höheren Festigkeit. 
 Die kalt verarbeiteten Mörtel, die mit einem vorher eingesumpften Bindemittel angemacht wurden, zeigen überwiegend hohe Messwerte, bis auf die Mischungen mit Ziegelsand. Diese versagen auch immer an der Grenzfläche Mörtel/Stein. Die anderen beiden Mischungen haben meist ein kombiniertes Bruchbild aus Kohäsions- und Adhäsionsbruch.  Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Heißkalkmörtel im Vergleich mit den trocken gelöschten kalt verarbeiten Mörteln ein besseres Haftungsvermögen zeigen. Dies wurde auch in den Messungen von ZÖTZL (2019, S. 95-96), allerdings an 18 Monaten alten Prüfkörpern bestätigt. Er verglich die Haftung auf unterschiedlichen Untergründen (saugende Ziegel und dichte Klinker) und variierte die Mischung H1 noch mit einem NHL-Zusatz. Vergleichbar sind somit am ehesten die Mischung H1 ohne Zusatz auf Klinker.  
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Die Werte liegen im selben Spektrum wie die hier gemessenen (0,12 & 0,21 N/mm2), obwohl die Proben deutlich älter sind und anders gelagert wurden.  Es muss aber auch gesagt werden, dass die kalt verarbeiteten, mit Sumpfkalk angemachten Mörtel, sehr gute Haftungsergebnisse zeigen. Außerdem zeigten die Putzflächen aus diesen Mörteln eine Oberfläche, die nicht so von Schwundrissen durchzogen war wie die der Heißkalkmörtel. Dies überrascht insofern, als bindemittelreiche Sumpfkalkmörtel im Ruf stehen, stärker zu reißen (mündliche Bestätigung von A. Fenzke, 02.11.2019).  - Untersuchungen zur Salzbeständigkeit Salzsprengtest an Prismen durch Saugen In Abbildung 50 ist die Menge der über die Prüfkörperoberfläche verdunsteten Salzlösung über einen Zeitraum von 200 Tagen, das entspricht etwa 6,5 Monaten, dargestellt.   Abb. 50: Verdunstete Salzlösung in Gramm im Verlauf von 200 Tagen In dem Diagramm erkennt man, dass die Verdunstung über 200 Tage bei allen sechs Prüfkörpern relativ linear verläuft. Es gibt Schwankungen um die Regressionsgerade (linear, gepunktete Linie), diese liegen aber überwiegend im Rahmen der Messgenauigkeit. In dem konstanten Klima (20°C / 65 %) ist die Verdunstungsrate demnach sehr gleichmäßig. Ein erwartetes Verstopfen von Poren durch Salzausfällungen kann nicht gesehen werden. Wenn man jeweils Heißkalkmörtel mit trocken gelöschtem Mörtel derselben Rezeptur vergleicht, dann fällt auf, dass bei den Heißkalkmörteln im Laufe der Zeit mehr Lösung verdunstet ist als bei den kalt verarbeiteten, außer bei dem Mörtelpaar H1 und K1. Hier ist es anfänglich genau umgekehrt. Die Werte gleichen sich aber gegen Ende der Messkampagne an. Dieses Phänomen ist momentan noch nicht zu erklären. Dass der heiß verarbeitete Mörtel H3 am meisten Wasser verdunstet, bestätigen die Vorversuche (KÖBERLE et al. 2019a); allerdings nimmt die Verdunstungsrate gegen Ende der Versuchszeit ab. Dies wird mit der extremen Rissbildung und der damit einhergehenden Unterbrechung der kapillar aktiven Wegsamkeit zu erklären sein. In Tabelle 9 sind die durch die Verdunstung akkumulierten Mengen an 05001000
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Magnesiumsulfat zusammengefasst. Diese wurden aus den nachgefüllten Mengen an Magnesiumsulfatlösung berechnet.  Tab. 9: Summe der im Mörtel nach 200 Tagen angereicherten Mengen an Magnesiumsulfat durch  das Verdunsten von Wasser  Mörtelmischung H1 H2 H3 K1 K2 K3 Menge an MgSO4 [g]  24,7  34,1  54,0  24,9  16,5  46,9  Auffällig ist die große Diskrepanz in der Mischung 2 mit Ziegelmehl. Es wurde erwartet, dass die heiß verarbeitete Mischung H2 mehr Lösung verdunstet, darum auch mehr Magnesiumsulfat zurück bleibt. Dass der Unterschied aber so groß ist, ist nicht zu erklären. Bei den reinen Sandmischungen (H1, K1) sind die Werte fast gleich; wie schon oben beschrieben gleichen sich hier gegen Ende der Versuchszeit die Verdunstungsraten an. Bei den Sand-Bims-Mischungen H3 und K3 ist der Salzrückstand im Heißkalkmörtel höher.  In der folgenden Abbildung 51 sind die 6 Prismen dokumentiert und man erkennt, wo es zur Salzausblühung und / oder zur Schädigung der Mörtel gekommen ist.  
 Abb. 51: Dokumentation der 6 Mörtelprismen nach 120 Tagen in der Magnesiumsulfatlösung  
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Nach 200 Tagen ist es an allen Prismen zu mehr oder minder deutlichen Salzausblühungen gekommen. Zur Schädigung des Mörtels kam es nur bei den Mischungen mit Bims, bei H3 und K3. Hier ist die Schädigung, vor allem bei H3, jedoch sehr gravierend. Die Prismen sind regelrecht zerrissen. Es ist nicht im Detail klar, was zu dieser starken Rissbildung führt. Es sind zwar Salzausfällungen an der Oberfläche des Prismas zu sehen, jedoch kaum in den Rissen. Ein hydrisches Quellen der Bimspartikel ist kaum vorstellbar, da in einem anderen Versuch (Salzsprengtest Tauchen), bei dem die Prismen jeden Tag in eine Salzlösung getaucht und dann wieder getrocknet werden, diese Schädigung nicht auftritt. Denkbar wäre eine bevorzugte Anreicherung der Salze in den porösen Bimspartikeln im Mörtel, die dann 
als „Treibkerne“ im gesamten Gefüge wirken, was auch das durchgehende Rissbild erklären würde. Dazu kommt eine geringere mechanische Festigkeit der Mischungen H3 und K3 im Vergleich zu den jeweiligen anderen untersuchten H- und K-Mischungen (vgl. Abbildung 45). Bei allen anderen Mischungen konnte weder ein Absanden noch ein Abschalen festgestellt werden.  Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die untersuchten Heißkalkmörtel mit Ziegelsand oder Bims ein wenig mehr Wasser aufnehmen und abgeben als dieselben Rezepturen kalt verarbeitet. Damit einhergehend ist auch ein größerer „Entsalzungserfolg“, d.h. eine vermehrte Aufnahme von Schadsalz im Mörtel. Bei den Bimsmischungen muss man jedoch in Kauf nehmen, dass es zu einer extremen Schädigung des Mörtels kommt. Dieser wäre dann nur in Form eines immer wieder zu erneuernden Opfermaterials akzeptabel. Allerdings ist der Trocknungs- und damit einhergehend Entsalzungseffekt hier auch am höchsten. Die Testmethode ist relativ einfach umzusetzen, sie zeigt auch Ergebnisse, allerdings konnte nach über einem halben Jahr, bis auf die Bimsmischungen, wenig zur Salzschädigung ausgesagt werden. Die Daten zu dem Salzsprengtest an Prismen durch Saugen befinden sich in Anhang 4a bis 4b.  Salzsprengtest an Prismen durch Tauchen Die Salzsprengtests durch Tauchen wurden zunächst gravimetrisch ausgewertet. In Abbildung 52 ist exemplarisch die Gewichtsentwicklung von zwei Prismen dargestellt. Man erkennt bei beiden, dass das Gewicht im Laufe der Zeit zunimmt, zu Anfang etwas schneller und gegen Ende der Untersuchungszeit wird die Gewichtszunahme langsamer. Die Kurven (Punktedarstellung) verlaufen im kleinteiligen Maßstab nicht linear. Es sind Versprünge jeweils innerhalb eines Wochenzykluses zu bemerken. Dies hängt mit den Wochenenden zusammen, an denen die Prüfkörper längere Zeit an der Luft gelegen haben. Hierbei kam es jeweils zu einer Gewichtszunahme, die dadurch erklärt wird, dass die eingelagerten Salze ihre Hydratstufen verändert haben. Es kam vermutlich durch Wasseraufnahme aus der Umgebungsluft zur Bildung von Epsomit MgSO4 x 7 H2O aus Hexahydrit MgSO4 x 6 H2O (siehe: https://www.salzwiki.de/index.php/Magnesiumsulfat, abgerufen am 8.11.2019). Während des Salzsprengtests ließ sich dies nicht verifizieren, da eine Probennahme nicht möglich war. 
106 
 Abb. 52: Gravimetrische Auswertung von zwei Prismen. Es wurden aus Gründen der besseren  Lesbarkeit nur zwei Prismen dargestellt, außerdem wurde die sonst übliche Farbe für K1 in  grau umgewandelt. Die anderen Proben verhalten sich ähnlich, d.h. sie  nehmen im Laufe  des guten halben Jahres an Gewicht zu  Die in dem Diagramm ebenfalls dargestellten verdunsteten Salzlösungen folgen dem Trend der Gewichtszunahmen. Allerdings fällt auf, dass bei der Probe K1 im Vergleich mit H1 weniger Flüssigkeit ergänzt werden musste. Die Probe hat folglich auch weniger Flüssigkeit aufgenommen und aus der Gefrierbox entnommen. Trotzdem kommt es bei dieser Probe zu einer größeren Gewichtszunahme, die eigentlich einen höheren Gehalt an eingelagertem Salz bedeuten würde. Dieser Widerspruch lässt sich auflösen, wenn man dahingegen den Rückstand in der Gefrierbox nach Beendigung des Experiments betrachtet. Dieser fällt bei K1 (siehe Tabelle 9) mit durchschnittlich 0,5 Gramm deutlich geringer aus als durch-schnittlich 8,1 g bei H1. Das bedeutet, dass H1 mehr Flüssigkeit aufgenommen hat, diese im Trockenschrank verdunstet ist und deshalb mehr in die Gefrierboxen nachgegeben werden musste. Folglich hat sich mehr Salz eingelagert, was zu einer höheren Schädigung geführt hat, und deshalb wurde das Prisma auch weniger schwer. Es kam zu einem Ausgleich zwischen aufgenommenem Salz, was die Probe hätte schwerer werden lassen müssen, und dem Substanzverlust durch Salzschädigung.   In der folgenden Tabelle 9 sind die Gewichtszunahmen der untersuchten Prismen zusammengefasst. Dem gegenüber gestellt ist der Gewichtsverlust zu Ende des Untersuchungszeitraums. Der Gewichtsverlust ergibt sich aus dem Sediment, welches in den einzelnen Gefrierboxen als Bodensatz übrig blieb.  Die Daten zum Salzsprengtest an Prismen durch Tauchen befinden sich in Anhang 5a bis 5c.   
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Tab. 9: Zusammenstellung der Gewichtszunahmen der Mörtelprismen durch den Salzsprengtest  Tauchen nach 200 Tagen  Mörtel- mischung H1a H1f H2a H2f H3b H3f K1c K1d K2c K2d K3d K3e Gewichts-zunahme [g] 24,3 32,5 47,0 43,0 46,0 40,0 48,2 46,6 35,1 35,6 34,1 30,5 Durch-schnitt [g] 28,4 45,0 43,0 47,4 35,4 32,3 Rückstand in Gefrier- box [g] 9,8 6,3 4,1 4,9 15,2 18,0 0,6 0,4 1,0 1,4 6,8 8,2 Durch-schnitt [g] 8,1 4,5 16,6 0,5 1,2 7,5 Nach-gefüllte Salzlösung [l] 6,6 6,5 6,5 6,4 7,6 7,4 5,4 5,4 4,9 5,0 6,2 6,5 Durch-schnitt [l] 6,6 6,5 7,5 5,4 5,0 6,4  Wertet man die Tabelle 9 aus, dann erkennt man, dass alle Prismen im Laufe eines guten halben Jahres schwerer geworden sind. Und das, obwohl alle Substanz verloren haben. Es kam demzufolge im Laufe der Zeit sowohl zur Einlagerung von MgSO4 als auch zum Substanzverlust. Aus dem Grund lässt sich der Salzsprengtest rein gravimetrisch durch Auswiegen der Prismen nicht auswerten.  In Abbildung 53 sind die Prismen nach Ende des Tests abgebildet. Es wurde jeweils von oben mit einem Makrostand immer derselbe Ausschnitt eines jeden Prismas fotografiert. Für die Abbildung wurden die Prismen freigestellt und auf einem Untergrund montiert: In der linken Reihe die Heißkalkmörtel und in der rechten die kalt verarbeiteten. Wenn man die jeweiligen Rezepturen bezüglich ihres oberflächlichen Zustandes miteinander vergleicht, dann kommt man zu dem Schluss, dass die kalt verarbeiteten Mörtel eine besser erhaltene Oberfläche haben als die Heißkalkmörtel, diese somit einen besseren Widerstand gegen Salzangriffe zeigen. Diese Beobachtung korreliert mit der Auswertung der Rückstände in den Gefrierboxen in Tabelle 9. Auch hier zeigen die Heißkalkmörtel einen größeren Rückstand nach Beendigung des Tests.   
108  Abb. 53: Die Mörtelprismen des Salzsprengtest, Tauchen nach Beendigung des Tests, jeweils von  oben fotografiert und zusammen auf einem einheitlichen Hintergrund montiert  Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Heißkalkmörtel stärker an Gewicht zunehmen, aber auch mehr Substanz während des Test verlieren. Sie lagern dement-sprechend viel MgSO4 ein, werden aber auch stärker geschädigt. Die Mischung K1 bzw. H1 folgt dieser Aussage jedoch nicht. Wie diese zu bewerten ist, ist momentan nicht klar. Es wird aber auch deutlich, dass bei dem Test eine Aussage nur möglich ist, wenn sowohl der Rückstand in der Gefrierbox, die Gewichtsänderung der Prismen und auch die Oberflächen der Prismen ausgewertet werden. Es erscheint jedoch nicht notwendig, das Gewicht der Prismen in jedem Zyklus zu messen. Ebenso ist eine wöchentliche Dokumentation der Prismen nicht notwendig. Dies würde den Arbeitsaufwand erheblich erleichtern.  Überträgt man die Ergebnisse dieses Salzsprengtest auf die Praxis, dann kann festgestellt werden, dass die Heißkalkmörtel, zumindest die Ziegel und Bimsmischungen, gut für salzbelastete Untergründe geeignet sind. Sie nehmen viel Flüssigkeit und auch Salz auf, sie zeigen aber auch eine frühzeitige Schädigung. Sie sind daher eher als Opferputz zu sehen.    
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Salzsprengtests an Putzflächen, stehend Diese Art des Salzsprengtest sollte eines der Einsatzgebiete von Heißkalkmörtel simulieren, den Verputz von Sockelbereichen. In diesen Zonen, die oftmals durch Feuchtigkeit und Salze belastet sind, wird von den Praktikern gerne Heißkalkmörtel als Verputz eingesetzt. Zum einen wegen der guten Haftung, aber auch wegen der etwas größeren Festigkeit und der von ihnen postulierten besseren Salzresistenz. Verkürzt beschrieben wurde für diesen Test eine etwa zwei Zentimeter dicke Putzschicht auf Ziegelstein aufgebracht und diese nach Aushärten des Mörtels in eine Magnesiumsulfatlösung gestellt. Die Salzlösung verdunstete über die Putzoberfläche, MgSO4-Salz reicherte sich im oder auf dem Putz an. Die Salzlösung wurde regelmäßig kontrolliert und gegebenenfalls wieder aufgefüllt. In Abbildung 54 sind die summierten Lösungsmengen, die im Laufe von 150 Tagen nachgefüllt wurden, als Diagramm dargestellt. Die zugrundeliegenden Daten finden sich in Anhang 6a und 6b. Um die Linien besser spreizen zu können, wurde der Bereich zwischen 0 und 50 Tagen nicht dargestellt. Der Kurvenverlauf in diesem Zeitintervall verläuft analog dem hier dargestellten vom 0-Punkt aus. Es wurden von jeder Mörtelmischung zwei Testflächen angelegt. Die Heißkalkmörtel sind in durgehenden Linien dargestellt, die kalt verarbeiteten in gestrichelten.    Abb. 54: Nachgefüllte Salzlösung (aufsummiert) im Verlauf von 50 bis 150 Tagen. Der Bereich von  0 – 50 Tagen wurde nicht dargestellt, damit die Kurven besser lesbar und mehr gespreizt  erscheinen Zunächst fällt auf, dass die Kurven relativ linear verlaufen. Es kommt außer bei H3 zu keiner Veränderung in den Verdunstungsraten. Bei H3 nimmt die Verdunstung jedoch zwischen 125 und 150 Tagen zu, die Kurve wird steiler. Als nächstes kann festgestellt werden, dass die 20002500300035004000450050005500 50 75 100 125 150Salzlösung [ml] Tage
nachgefüllte Salzlösung (summiert)  im Verlauf von 150 Tagen H1aH1bH2aH2bH3aH3bK1aK1bK2aK2bK3aK3b
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Kurven derselben Mischungen eng beieinander liegen. Außer bei den reinen Sand-mischungen H1 und K1 – hier sind die beiden Kurven der Heißkalkmörtel und der kalt verarbeiteten Mischungen weiter voneinander entfernt – kommt es hier offensichtlich zu einem unterschiedlichen Saug- und Verdunstungsverhalten, obwohl es dieselben Mörtelrezepturen sind. Dieses Phänomen kann im Moment nicht erklärt werden. Diese beiden Mischungen sind auch im Vergleich untereinander von den anderen Mörteln unterschiedlich. Bei den beiden anderen Mischungen (Ziegel/Sand: Mischung 2 sowie Bims/Sand: Mischung 3) zeigen immer die Heißkalke höhere Verdunstungsraten, aus dem Grund musste im Laufe der Versuchszeit bei diesen Prüfkörpern mehr Salzlösung nachgegossen werden. Bei den genannten reinen Sandmischungen (H1 sowie K1) ist es genau anders herum. Hier verdunsten die kalt verarbeiteten Mörtel stärker als die Heißkalkmörtel. Aus der Menge an verdunsteter Salzlösung lässt sich bei bekanntem Salzgehalt die Menge an Salz berechnen, die als Rückstand übrig bleibt. Es wurde eine 5% Lösung einer gesättigten MgSO4-Lösung verwendet. Das bedeutet, dass in einem Liter 15 g MgSO4 gelöst sind. In Tabelle 10 ist die gesamte verdunstete Menge an Salzlösung nach 150 Tagen zusammengestellt sowie die daraus resultierende Menge an Salz, welches im Verbundprüfkörper oder an der Oberfläche angereichert wurde.  Tab. 10: Gesamtmenge der verdunsteten Salzlösungen, sowie die entsprechende Menge an  Magnesiumsulfat, welche als Rückstand in den Prüfkörpern oder als Effloreszenzen auf  diesen ausgefallen sind  Prüfkörper H1a H1b H2a H2b H3a H3b Gesamtmenge verdunstete Lösung [ml] 4023 4030 4837 4902 5329 5444 Salzrückstand [g] 60,3 66,5 72,6 73,6 80,0 81,7 Prüfkörper K1a K1b K2a K2b K3a K3b Gesamtmenge verdunstete Lösung [ml] 4660 4500 4192 4291 4848 4843 Salzrückstand [g] 70,0 67,5 62,9 64,4 72,8 72,7  Bei den Werten in der Tabelle erkennt man, dass die Salzgehalte nicht sehr stark von-einander abweichen. 60,3 g als kleinster Wert und 81,7 g als größter Wert vermitteln den Eindruck, dass alle drei Mischungen ähnliches Saugverhalten aufweisen. Es ist jedoch festzustellen, dass die Mischung H3 am stärksten saugt und die Mischungen H1 und K2, mit fast gleichen Durchschnittswerten, am geringsten.  Vergleicht man die Prüfkörper nach 150 Tagen, dann erkennt man in Abbildung 55, dass es zu unterschiedlicher Ausbildung von Salzausblühungen gekommen ist (die wöchentliche Fotodokumentation der Proben erbrachte keine auswertbaren Ergebnisse).  
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In den beiden linken Spalten sind die Prüfkörper mit Heißkalkmörtel und in den beiden rechten die Prüfkörper mit den kalt verarbeiteten Mörteln dargestellt: In der oberen Reihe sind Sandmischungen (H1 und K1), in der mittleren Reihe die Mischungen mit Ziegelsand (H2 und K2) und in der unteren die Mischungen mit Bims (H3 und K3).  
 Abb. 55: Die Prüfkörper des Salzsprengtests nach 150 Tagen  Bis auf H3 (unten links) zeigen alle Prüfkörper mehr oder minder deutliche Salzaus-blühungen auf der Oberfläche. Die beiden Prüfkörper H3 sind die einzigen, die eine starke Schädigung im oberen Bereich des Putzes aufweisen. Hier ist der Putz vom Ziegel abgeschält und gerissen. Dies könnte die stärkere Verdunstung gegen Ende des Tests erklären, die in Abbildung 53 sichtbar ist. Die anderen Prüfkörper zeigen keine Schäden. 
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H1a+b und H2a+b hatten schon vor Versuchsbeginn einen Riss über die gesamte Breite des Ziegels. Dies hängt mit dem Schwinden des Mörtels zusammen.  Ein Absanden oder Abschalen konnte an den Mörteloberflächen der Prüfkörpern nicht festgestellt werden, die Effloreszenzen liegen als Krusten auf den Oberflächen auf.  Zusammengefasst lässt sich feststellen, dass die Putze ein ähnliches Saugverhalten aufweisen, die beiden Heißkalkmischungen H2 und H3 jedoch am stärksten saugen. Die Mischung H3, mit dem besten Saugverhalten, reichert am meisten Salz an, allerdings überwiegend nicht an der Oberfläche. Das Salz führt zur Zerstörung des Putzes und zum Ablösen desselben, wie in Abbildung 56 zu sehen. Auffällig ist, dass auch bei der abgelösten Putzscholle keine Salzausblühungen in dem Zwischenraum zu sehen sind. Lediglich seitlich an der Putzschicht sind Effloreszenzen zu erkennen.   Abb. 56: Mörtelmischung H3a mit abgelöster Putzschicht und Rissbildung im oberen Bereich. Es  kommt, im Vergleich mit den anderen Mischungen, nur geringfügig zur Ausbildung von  Effloreszenzen, obwohl die Mischung das stärkste Saugen aufweist   Die Schädigung der Mischung H3 kann im Moment nicht erklärt werden. Sie ist jedoch in ähnlicher Form auch im Salzsprengtest durch Saugen feststellbar. Auch hier kommt es bei der Mischung H3 zum stärksten Saugen und zu einer Zerstörung des Mörtels.  Für die Praxis bedeutet dies, dass man die Sand-Bims-Mischung H3 zwar als am effektivsten zur Entfeuchtung und Entsalzung ansehen kann, diese durch das Schadensbild aber auch als Opferschicht, welche immer wieder zu erneuern ist, gelten muss. Dahingegen zeigt beispielsweise die Sand-Ziegelmischung H2 auch ein sehr gutes Saugverhalten, die Salze reichern sich hier jedoch an der Oberfläche als Effloreszenzen an und lassen sich durch Absaugen entfernen. Eine Schädigung tritt, zumindest in dem geprüften Zeitraum, nicht auf. Es kommt durch Salzkristallisation auch nicht zu einer Blockierung von Poren, was sich in einem veränderten Verdunstungsverhalten bemerkbar machen würde.   
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Salzsprengtests an Putzflächen, liegend Dem vorangegangenen Salzsprengtest an Putzflächen, stehend, ist dieser Salzsprengtest ähnlich. Auch hier ist eine Putzschicht auf ein Trägermaterial aufgebracht, durch die eine Salzlösung gesogen wird, die an der Oberfläche verdunstet, wobei das Salz zurück bleibt. In diesem Test wurde als Träger eine Porenbetonplatte verwendet, die in einen Rahmen aus PCV-Platten eingelassen ist. Der Probekörper wurde nach 90 Tagen in eine Magnesium-sulfatlösung gelegt, die Putzoberfläche liegt demnach waagrecht. Es wurden pro Mörtelrezeptur wiederum zwei Prüfkörper getestet.  Die Daten für die Salzsprengtests an Prismen, liegend, befinden sich in Anhang 7a bis 7b.  In Abbildung 57 sind die aufsummierten Werte der nachgegossenen Salzlösung im Laufe von 200 Tagen aufgezeichnet.    Abb. 57: Salzsprengtest an Putzflächen, liegend. Die nachgefüllten Salzlösungen, aufsummiert im  Laufe von 200 Tagen  Wie im vorherigen Test liegen die Werte der beiden Prüfkörper pro Rezeptur wieder relativ eng beieinander. Das Saugverhalten ist ebenso wieder als linear zu bezeichnen, leichte Unebenheiten sind auch den Ableseungenauigkeiten beim Nachfüllen geschuldet. Lediglich die Mischung H2 zeigt signifikant unterschiedliche Werte der beiden Prüfkörper. Die Mischung H3 zeigt wieder das beste Saugverhalten. Von allen drei Mischungen sind die Heißkalkmörtel, was das Saugverhalten angeht, den kalt verarbeiteten Mischungen überlegen, sie saugen mehr Flüssigkeit, die an der Oberfläche verdunstet.   In Abbildung 58 sind die Prüfkörper nach 200 Tagen abgebildet: In den linken beiden Spalten die Heißkalkmörtel, in den rechten beiden die kalt verarbeiteten. In der oberen Reihe jeweils 05001000
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die Sandmischungen (H1 und K1), in der Mitte die Ziegel-Sand-Mischungen (H2 und K2), sowie in der unteren Reihe die Bims-Sand-Mischungen (H3 und K3). Alle Oberflächen sind ohne erkennbare deutliche Schädigung. Ebenso sind kaum Effloreszenzen zu erkennen. Zum Teil kam es am Rand zur Ausbildung von Salzausblühungen, so beispielsweise bei Probe H1a und H3a + b. Des Weiteren sind Verfärbungen bei K2a + b zu sehen.     
 Abb. 58: Salzsprengtest von Putzoberflächen auf Porenbeton, in einem PVC-Rahmen, liegend, in  einer Magnesiumsulfatlösung  Die Bewertung dieses Salzsprengtests fällt schwer, da es kaum zu Veränderungen der Putze gekommen ist. Auch die wöchentliche Fotodokumentation ist aus diesem Grund nicht aussagekräftig. Es sind keine auswertbaren Schäden oder Effloreszenzen sichtbar. Die verdunsteten Salzlösungen korrelieren mit den anderen Tests, aufgrund der fehlenden Veränderungen der Putze muss dieser Test als nicht aussagekräftig bewertet werden.      
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- Porositätsbestimmung durch Quecksilberdruckporosimetrie Die Messungen des relativen Porenvolumens mit Quecksilberdruckporosimetrie wurde an Proben der Mischung H1 und im Vergleich dazu an Mischungen K1 durchgeführt. Die Mischungen H2 und H3 bzw. K2 und K3 erschienen aufgrund der Zuschläge, Ziegelsand und Bims, die einen hohen Feinanteil bzw. eine eigene Porosität mitbringen, nicht geeignet, um Vergleiche anstellen zu können. Die Proben wurden aus Mörtelprismen nach 28 bzw. nach 360 Tagen entnommen und die weitere Reaktion durch Behandlung mit Isopropanol gestoppt.  Es wurden von den Mörtelprismen jeweils 2 Proben sowohl aus der Mitte als auch vom Rand entnommen. In Tabelle 11 sind die Probenbezeichnungen, die Entnahmestelle und die Gesamtporositäten [%] dargestellt.  Tab. 11: Proben der Quecksilberdruckporosimetrie nach ISO 15901-1 mit Probenbezeichnung,  Lokalität und Alter der Proben  Heißkalkmörtel H1 Probenbezeichnung 1 + 2 3 + 4 5 + 6 7 + 8 Alter [d] 360 360 28 28 Lokalität außen innen außen innen Gesamtporosität, Mittelwert aus beiden Messungen [%]  25,85  26,48  27,06  29,59      Trocken gelöschte Mörtel K1 Probenbezeichnung 11 + 12 13 + 14 15 + 16 17 + 18 Alter [d] 360 360 28 28 Lokalität außen innen außen innen Gesamtporosität, Mittelwert aus beiden Messungen [%]  25,52  25,39  25,85  25,44  In der Abbildung 58 sind die Verteilungskurven der Porendurchmesser der Heißkalkmörtel sowie die der trocken gelöschten und kalt verarbeiteten Mörtel zu sehen.        
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Porengrößenverteilung von Heißkalkmörtel H1   Porengrößenverteilung von trocken gelöschtem Mörtel K1   Abb. 58: Diagramme der Porengrößenverteilung, oben Heißkalkmörtel H1, unten trocken  gelöschter Mörtel K1 
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Im Vergleich der beiden Diagramme fällt auf, dass beide Mörtel ausgeprägte Maxima in der Porengrößenverteilung aufweisen. Bei den Heißkalkmörteln sind es drei Maxima, bei den trocken gelöschten zwei. In der Tabelle 12 sind die Porengrößen der Maxima zusammengefasst.  Tab. 12: Maxima der Porengrößen (peaks) bei Heißkalkmörtel H1 und trocken gelöschtem Mörtel  K1  Maximum der Porengrößen (peaks)   1  2  3 Heißkalk H1  [µm]  0,02 – 0,03  0,2 – 0,3  60 - 80 Trocken gelöscht K1 [µm]  ---  0,4 – 0,5  20 - 50  Bei den großen Poren (zwischen 10 und 100 µm) zeigen die Heißkalke eine auffällige Verteilung im Bereich von 60 – 80 µm, wohingegen in den trocken gelöschten eher kleinere Werte von 20 bis 50 µm vorkommen. Im Bereich zwischen 0,1 und 1 µm liegt das Maximum der Heißkalke zwischen 0,2 und 0,3 und das der trocken gelöschten zwischen 0,4 und 0,5 µm. Auffällig ist das erste Maximum, welches nur bei den Heißkalken ausgeprägt erscheint, zwischen 0,02 und 0,03 µm. Wenn man sich dieses Maximum genauer anschaut, dann stellt man fest, dass es bei den 28 Tage alten Proben stärker ausgeprägt ist als bei den Proben mit einem Alter von 360 Tagen. Ein Teil der Mikroporen verschwinden demnach im Zuge der Carbonatisierung. Generell kann festgestellt werden, dass sich die Porosität der Heißkalkmörtel im Zuge der Carbonatisierung stärker verändert als die der trocken gelöschten. Die Gesamtporositäten gehen bei den Proben sowohl außen als auch im Innern im Zuge der Carbonatisierung zurück, wohingegen sie bei den trocken gelöschten Mörteln annähernd konstant bleiben.   - Mikroskopische Gefügeuntersuchung  Polarisationsmikroskopie An Dünnschliffen wurde das mikroskopisch sichtbare Gefüge der Mörtelmatrix beurteilt. In Abbildung 59 und 60 ist jeweils eine Übersichtsaufnahme von einem Dünnschliff eines Heißkalkmörtels (Mischung H1) und eines kalt verarbeiteten, trocken gelöschten Kalkmörtels (Mischung K1) zu sehen.  
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    Die Oberseite des Prismas ist in den Abbildungen jeweils nach oben gerichtet. Die Proben waren 28 Tage alt, bevor die weitere Carbonatisierung gestoppt und der Dünnschliff angefertigt wurde. An der Färbung der Matrix erkennt man deutlich, wie weit die Carbonatisierung fortgeschritten ist. Besonders in H1 sieht man an der braunen Färbung, dass der Mörtel nur etwa 2 mm von der Oberfläche in die Tiefe carbonatisiert ist. In K1 erscheint die Carbonatisierung im selben Zeitraum deutlich tiefer in das Innere des Prismas vorgedrungen zu sein. Die Grenze der Carbonatisierung wurde mit einer roten gestrichelten Linie markiert.  In Abbildung 61 ist ein Detail aus der Übersichtsaufnahme Abbildung 60 zu sehen.  
Abb. 59:  Ausschnitt aus einem Dünnschliff. Mischung H1, die rote gestrichelte Linie grenzt den carbonatisierten Bereich (oben) vom nicht carbonatisierten ab.  Alter des Prüfkörpers: 28 d. Durchlicht, parallel polarisiertes Licht Abb. 60:  Ausschnitt aus einem Dünnschliff. Mischung K1, die rote gestrichelte Linie grenzt den carbonatisierten Bereich (oben) vom nicht carbonatisierten ab.  Alter des Prüfkörpers: 28 d. Durchlicht, parallel polarisiertes Licht 
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  Die Bindemittelanreicherung erscheint in linear polarisiertem Licht im oberen Bereich braun und im unteren hell. Unter gekreuzten Polarisatoren ist der Unterschied noch deutlicher zu sehen. Das Calciumhydroxid hat eine moderate Doppelbrechung von 0,029 (TRÖGER 1967, S. 69), erscheint durch die geringe Korngröße jedoch annähernd isotrop bis maximal zum Grau der ersten Ordnung. Im Gegensatz dazu hat Calcit mit 0,1719 (TRÖGER 1959, S. 23) eine deutlich höhere Doppelbrechung, die im Dünnschliff hell erscheint. Je nach Kristallgröße erscheinen die Calcite als homogen hellbraune Bereiche als Summe der unterschiedlich orientierten Calcitkristalle (feinstkristallin) oder sie funkeln als helle Pünktchen einzeln erkennbar auf (gröberkristallin).  Zur besseren Hervorhebung des Gefüges wurden die beiden Übersichtsdarstellungen in Falschfarbenbilder umgewandelt. Der Porenraum ist nach wie vor blau, das Bindemittel wurde in Gelb umgesetzt und die Zuschläge in Rot. In Abbildung 62 ist wiederum H1 zu sehen, in Abbildung 63, K1. Beide Mörtel sind matrixgestützt, d.h. es kommt selten zu direkten Kornkontakten. Der Mörtel K1 erscheint etwas dichter, aber auch hier sind direkte Kontakte von Körnern, die sich gegenseitig abstützen, selten.  
Abb. 61:  Detail aus Abb. 59. Die Bindemittelanreicherung im parallel polarisierten Licht links und rechts unter gekreuzten Polarisatoren. Man erkennt rechts die höhere Doppelbrechung der gebildeten Calcite im Vergleich zu der niedrigeren Doppelbrechung der Calciumhydroxide. Durchlicht, parallel polarisiertes Licht links, gekreuzt polarisiert Licht rechts  
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   Man erkennt, dass beide Mörtel ein unterschiedliches Gefüge haben. Der Mörtel K1 hat überwiegend eckige Poren, die kompakt zusammenhängen und ein paar klumpige Bindemittelanreicherungen (siehe die beiden gelben, größeren Flächen unten links). Der Mörtel H1 hingegen ist charakterisiert durch zahlreiche längliche und verzweigte Schwundrisse in der Matrix. Für Schwundrisse sowohl in der Natur bei trocknendem 
Schlamm als auch in der Technik bei beispielsweise Keramikglasuren, sind „triple junctions“ typisch (SHORLIN et al. 2000). Bei diesen stoßen drei Risse in einem Punkt zusammen und bilden idealerweise einen Winkel von 120°. Dieses Phänomen, das durch Schwinden infolge von Wasserverlust entsteht, ist typisch für die hier untersuchten Heißkalkmörtel. Die von WACHA & PINTÉR (2019) untersuchten warm verarbeiteten Mörtel (WAM,- für warm applied mortar) zeigen ein ähnliches Rissbild, allerdings nicht ganz so ausgeprägt. Es steht damit im Gegensatz zu den von KRAUS (2011) untersuchten Heißkalken, die ein sehr dichtes Gefüge ohne Schwundrisse zeigten. Allerdings muss erwähnt werden, dass solche Schwundrisse nicht als ausschließliches Merkmal von Heißkalken angesehen werden können. Sehr 
Abb. 62:  Die Übersichtsdarstellung aus Abb. 59 in Falschfarben-darstellung zur besseren Sichtbarmachung des Gefüges  Abb. 63:  Die Übersichtdarstellung aus Abb. 60 in Falschfarbendarstellung zur besseren Sichtbarmachung des Gefüges  
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ähnliche Bilder werden beispielsweise von Mörteln aus Sumpfkalk beschrieben (ALISON 2018, S. 33). Es kann demnach nicht vom polarisationsmikroskopisch beurteilbaren Gefüge darauf geschlossen werden, ob es sich um Heißkalkmörtel handelt oder nicht.  Trotz der Risse sind die Komponenten sehr gut in die Matrix eingebunden. Es sind kaum Saumporen zu sehen, wo sich die Bindemittelmatrix von den Komponenten direkt abgelöst hätte. Diese gute Anhaftung des Mörtels an die Oberflächen der Zuschläge gilt auch für die trocken gelöschten Kalke.  Wenn man die Flächen der drei Komponenten (Zuschlag, Bindemittel und Poren) auswertet und gegen die Gesamtfläche verrechnet, dann bekommt man die in Tabelle 13 dargestellte Verteilung. In die Auswertung wurden nur die Poren einbezogen, welche von Mörtel und Zuschlägen umschlossenen sind, nicht die Poren, die nach der Oberfläche hin offen sind.   Tab. 13: Verteilung von Poren, Matrix und Zuschlägen der Proben H1 und K1   Anteil in [%] der Gesamtfläche Probe Porenraum Bindemittel Zuschläge H1 14,3 29,4 56,3 K1 13,0 28,3 58,7  Im Vergleich der Bildauswertungen erkennt man, dass das Verhältnis Bindemittel zu Zuschlag sehr ähnlich ist, was durch die Rezeptierung auch so gewollt war. Der Anteil der mikroskopisch sichtbaren Poren ist ebenfalls vergleichbar, auch wenn sich die Poren deutlich durch ihre Form unterscheiden.  In den folgenden Abbildungen sind Ausschnitte aus Dünnschliffen von Mörteln dargestellt, die 360 Tage im Normklima gelagert wurden. Es sind jeweils Heißkalkmörtel und kalt verarbeitete Mörtel der drei unterschiedlichen Rezepturen kombiniert. Eine Abbildung wurde von der Oberfläche gemacht, eine vom Innern des Prismas, das bedeutet von einem Bereich, der jeweils etwa zwei Zentimeter Überdeckung in alle Richtungen hatte.           
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Trocken gelöscht, Mischung K1    Durchlicht, parallel polarisiertes Licht außen innen    Heißkalk, Mischung H1     Durchlicht, parallel polarisiertes Licht außen innen   Abb. 64: Zusammenstellung der Dünnschliffbilder von Heißkalkmörtel und trocken gelöschten, kalt  verarbeiteten. Mischung 1: 1RT Bindemittel (CaO, Precal 30S), 5 RT Sand  Trocken gelöscht, Mischung K2    Durchlicht, parallel polarisiertes Licht außen innen    Heißkalk, Mischung H2     Durchlicht, parallel polarisiertes Licht außen innen   Abb. 65: Zusammenstellung der Dünnschliffbilder von Heißkalkmörtel und trocken gelöschten, kalt  verarbeiteten. Mischung 2: 1RT Bindemittel (CaO, Precal 30S), 2,5 RT Sand, 2,5 RT Ziegelsand 
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Trocken gelöscht, Mischung K3    Durchlicht, parallel polarisiertes Licht außen innen    Heißkalk, Mischung H3     Durchlicht, parallel polarisiertes Licht außen innen   Abb. 66: Zusammenstellung der Dünnschliffbilder von Heißkalkmörtel und trocken gelöschten, kalt  verarbeiteten. Mischung 3: 1RT Bindemittel (CaO, Precal 30S), 2,5 RT Sand, 2,5 RT Bims  In allen drei Mörtelmischungen ist das vorher beschriebene typische Gefüge für Heißkalk und trocken gelöschten Kalk zu sehen, und zwar sowohl an der Oberfläche als auch im Innern des Prismas. Es kommt demnach nicht an der Oberfläche durch entweichenden Dampf zu einer im Polarisationsmikroskop sichtbaren Gefügeänderung. Es ist ebenfalls zu erkennen, dass die Mörtel nach 360 Tagen sowohl an der Oberfläche als auch in der Tiefe durchgehend karbonatisiert sind.   Rasterelektronenmikroskopie  Frühstadium des Frischmörtels Von großer Bedeutung für die Eigenschaften der Heißkalkmörtel erscheint die frühe Phase zu sein, in dem der Mörtel im Vergleich zu kalt verarbeitetem, schneller ansteift. Dieses Phänomen trägt wesentlich dazu bei, dass Heißkalkmörtel angewendet werden. Von besonderem Interesse ist aus diesem Grund das Gefüge, das in dieser frühen Phase des Ansteifens ausgebildet wird. Es wurde versucht, dieses Gefüge durch Kryo-Präparation im wahrsten Wortsinne einzufrieren und zu fixieren. Die Proben wurden anschließend mit dem Rasterelektronenmikroskop untersucht.  Die hier dargestellten Proben wurden zu unterschiedlichen Zeiten aus einem Mörtel der Mischung H2 entnommen: 
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 Eine halbe Minute nach Beendigung des Mischens, der Mörtel ist noch sehr weich und gut verarbeitbar. 
 10 Minuten nach dem Mischen, der Mörtel ist schon deutlich angesteift und kaum mehr zu verarbeiten, aber auch noch nicht hart.  In den folgenden Abbildungen 67 - 69 ist das Gefüge des Mörtels nach einer halben Minute zu sehen. In der ersten Übersichtsaufnahme erkennt man, dass die Matrix hauptsächlich aus diffusen Bereichen besteht, nur vereinzelt sind Kristalle zu erkennen.  Dieses Gefüge in der Abbildung 68, in derselben Vergrößerung, ist vergleichbar mit dem Rohmaterial SCHAEFER Precal 30 S, siehe Abbildung 70, wenngleich im Mörtel schon vereinzelt Nester mit prismatisch-sechseckigen Portlanditkristallen zu sehen sind.      
Abb. 67:  REM-Aufnahme des Frisch-Mörtelgefüges nach einer halben Minute. Es überwiegt eine diffuse Matrix, vereinzelt kommen kleine Kristalle vor   Abb. 68:  REM-Aufnahme des Frisch-Mörtelgefüges nach einer halben Minute. In der vergrößerten Darstellung erkennt man die diffuse Matrix, es kommen jedoch in Nestern prismatische, sechseckige Portlanditkristalle vor   
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    Die Mörtelmatrix ist in dieser frühen Phase vom Aussehen her noch sehr vergleichbar mit dem Rohmaterial. Es kam zwar schon zur Ausbildung von mikrokristallinen Bereichen, die weichen amorphen Formen des Branntkalks wandelten sich bereits um. Außerdem bildeten sich in Nestern prismatische, sechseckige Portlandite; überwiegend erscheint die Matrix jedoch noch diffus. Die prismatisch-sechseckige Ausbildung der Portlandite ist typisch für frisch gelöschten Branntkalk (ELERT et al. 2002, S. 66). Nach 10 Minuten hat sich das Gefüge verändert. In den Abbildungen 71 - 72 sind in den REM-Aufnahmen deutlich mehr und auch größere Portlanditkristalle zu erkennen.  
Abb. 69:  REM-Aufnahme des Frisch-Mörtelgefüges nach einer halben Minute. In der vergrößerten Darstellung erkennt man die diffuse Matrix, nur vereinzelt sind Kristalle zu erkennen   Abb. 70:  REM-Aufnahme des Rohmaterials SCHAEFER Precal 30S. Der Branntkalk sieht vergleichbar aus wie die diffuse Mörtelmatrix, allerdings erscheint diese schon umgewandelt, es bilden sich mikrokristalline Bereiche       
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    In Abbildung 73 erkennt man in großer Vergrößerung, dass die prismatischen Portlandit-Kristalle eine sichtbare Bänderung in Richtung der kristallographischen Längsachse {0001} aufweisen. Entlang dieser Bänderung werden sich die Prismen im Laufe der Zeit aufspalten (siehe hierzu RODRIGUEZ-NAVARRO et al. 1998) und in immer kleinere, sechseckige Plättchen zerfallen, vorausgesetzt, es wäre fortwährend genug Wasser vorhanden. Des Weiteren sieht man, dass die Matrix neben den großen Portlanditen ebenfalls begonnen hat, sich in kleinere Kristalle umzuformen.   
Abb. 71:  REM-Aufnahme des Mörtels nach 10 Minuten. Es sind schon deutlich mehr und größere Portlanditkristalle erkennbar. Foto: S. Hempel, TU Dresden, Institut für Baustoffe   Abb. 72:  REM-Aufnahme des Mörtels nach 10 Minuten. Neben den großen sechseckigen und prismatisch gelängten Portlanditkristallen erkennt man auch die schon grobkörnigere Matrix Foto: S. Hempel, TU Dresden, Institut für Baustoffe   
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  Es konnte gezeigt werden, dass das Ansteifen mit einer Gefügeumwandlung einhergeht. Die zunächst undefiniert geformten Branntkalkpartikel wandeln sich zu Beginn sukzessive in prismatische Portlanditkristalle um. Diese vergrößern sich im Laufe der Zeit und das Gefüge wird immer mehr aus kleinsten bis größeren Portlanditkristallen zusammengesetzt. Das für die Umwandlung benötigte Wasser wird dem Mörtel dabei entzogen. Das Ansteifen beginnt somit mit der immer besseren Ausbildung eines Gefüges aus Portlanditkristallen und dem damit einhergehenden Verlust von Wasser. Es entsteht bereits in einer sehr frühen Phase ein stabiles Portlanditgefüge, welches für die Anfangsfestigkeit verantwortlich gemacht wird.    Gefügeausbildung nach 28 bzw. 360 Tagen Die Mikrostruktur der erstarrten Mörtel wurde mit dem Rasterelektronenmikroskop an Bruchstücken untersucht. Die Proben stammen alle von Mörtelprismen, welche im Normklima bei 20±1°C und 65±5 % relativer Luftfeuchte gelagert wurden. In Abbildung 74 erkennt man an einer 28 Tage alten Probe der Mörtelmischung H1 in der Übersichts-aufnahme das Schwundrissbild, das auch in den Dünnschliffen gut zu sehen ist. Im Detail der Oberfläche (Abb. 74-3) ist eine dünne verdichtete Zone mit 3-5 µm Dicke, die Kalksinterhaut (WEYER et al. 2015, S. 358), zu sehen und große, gut verzahnte Calcitkristalle direkt darunter. Die Zone dieser skalenoederförmigen Calcitkristalle ist bis zu 3-4 mm stark.         
Abb. 73:  REM-Aufnahme des Mörtels nach 10 Minuten. Die großen, sechseckigen, prismatischen Portlandite zeigen eine Bänderung in Richtung der Längsachse. Außerdem erkennt man, dass die Matrix ebenfalls aus feinsten Kristallen besteht.  Foto: S. Hempel, TU Dresden, Institut für Baustoffe   
128 
1. Übersicht 2. Detail Oberfläche   3. Detail der verdichteten Sinterschicht 4. Detail poröses Gefüge mit großen skalenoederförmigen Calcitkristallen direkt unter der Oberfläche    Abb. 74: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer 28 Tage alten Probe der  Mörtelmischung H1, Aufnahme der Oberfläche und des Bereichs direkt darunter  Im Innern der Probe ist in der Übersicht in Abbildung 75 ebenfalls das feine Rissbild zu sehen, in der Detailaufnahme ein dichteres Gefüge mit kleinen runden Porenkanälen. Das Gefüge ist im Vergleich mit dem direkt unterhalb des Randes (Vergleiche Abb. 74-4 in derselben Vergrößerung) deutlich unterscheidbar. Hier kommen vereinzelte Calcitkristalle vor, die keine Skalenoederform, sondern eine eher blockige Form haben. Diese Kristalle sind in eine wolkig diffuse Matrix aus Calcit oder Portlandit eingebettet. Die grobe Verzahnung der skalenoederförmigen Kristalle im Randbereich scheint für eine größere Festigkeit der oberflächennahen Zone zu sorgen. Im makroskopisch sichtbaren Bruchbild ist der Bereich 
unterhalb der Oberfläche meist als stabilere „Scholle“ zu sehen, wohingegen der innere Bereich mürbe erscheint.      
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1. Übersicht 2. Detail    3. Detail vergrößert    Abb. 75: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer 28 Tage alten Probe der  Mörtelmischung H1, Aufnahmen aus dem Innern des Prismas  Bei den trocken gelöschten, kalt verarbeiteten Mörteln sieht das Gefüge im Vergleich mit den vorher beschriebenen Heißkalkmörteln unterschiedlich aus. In Abbildung 76 erkennt man in Bild 1, dass es ebenfalls eine Kalksinterhaut an der Oberfläche gibt. Ansonsten ist das Gefüge jedoch nicht mit dem des Heißkalks im oberflächennahen Bereich zu vergleichen. Die Poren erscheinen eher oval oder länglich, und die Mikrostruktur ist kaum differenziert und kristallin, obwohl der Bereich nach dem Phenolphtalein-Test und in den Dünnschliffen carbonatisiert erscheint.  1. Übersicht 2. Detail, unter der Oberfläche    Abb. 76: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer 28 Tage alten Probe der  Mörtelmischung K1, Aufnahme der Oberfläche und des Bereichs direkt darunter 
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Im Innern der Probe sieht es sehr ähnlich aus, siehe Abbildung 77. Auch hier sind wenige Calcitkristalle feststellbar, die in ein feinkörnig wolkiges Gefüge aus Calcit oder Portlandit eingebettet sind.  1. Übersicht 2. Detail    Abb. 77: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer 28 Tage alten Probe der  Mörtelmischung K1, Aufnahmen aus dem Innern des Prismas  Vergleicht man das Mikrogefüge der untersuchten Heißkalkmörtel mit dem der trocken gelöschten, kalt verarbeiteten, dann stellt man fest, dass dieses bei Heißkalkmörteln unterhalb der Oberfläche, zum Teil bis in eine Tiefe von mehreren Millimetern, sehr deutlich kristallin erscheint. Es kommen relativ große skalenoederförmige Calitkristalle vor, die innig verzahnt sind. In den trocken gelöschten Mörteln kommen sowohl an der Oberfläche als auch im Innern eher undifferenzierte Formen vor, die nicht als Kristalle aufzulösen sind. Diese Beobachtung nach 28 Tagen lässt sich auch nach 360 Tagen nachvollziehen. Die Struktur der Heißkalkmörtel verändert sich kaum. Zum Teil sind die großen skalenoeder-förmigen Kristalle angelöst, siehe Abbildung 78-1. Auch im Innern der Proben erscheinen die kristallinen Phasen angelöst, die scharfen Kanten wirken runder und die glatten Oberflächen zeigen Lösungsspuren.  1. Spindelförmige Calcite unterhalb der Oberfläche erscheinen nach 360 Tagen zum Teil angelöst 2. Detail aus der Mitte des Primas. Auch hier erscheint die Struktur nach 360 Tagen angelöst    Abb. 78: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer 360 Tage alten Probe der  Mörtelmischung H1, Aufnahmen von unterhalb der Oberfläche (links) und aus dem Innern  des Prismas (rechts)  
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Die heiße Verarbeitung der Mörtel hat nach den hier gezeigten Untersuchungen sowohl Einfluss auf die Ausbildung der Makrostruktur (in diesem Zusammenhang als die lichtmikroskopisch sichtbare Struktur im Dünnschliff) als auch auf die Mikrostruktur. Im Dünnschliff sind die Heißkalke der Probeserie von zahlreichen Schwundrissen durchzogen. Es soll aber nochmals darauf hingewiesen werden, dass dieses Schwundrisssystem kein Alleinstellungsmerkmal von Heißkalkmörteln ist, es wurde auch an Sumpfkalkmörteln beobachtet. Die Makrostruktur der trocken gelöschten Mörtel zeigt dieses Schwundriss-system nicht, es kommen eher ovale oder röhrenförmige Poren vor. In beiden Mörteltypen sind die Komponenten gut in die Matrix eingebunden. Die Mikrostruktur unterscheidet sich ebenfalls. Es scheint, dass es bei der heißen Verarbeitung von Kalkmörtel zu einem deutlich größeren und ausgeprägterem Kristallwachstum kommt. Die sich entwickelnden Calcitkristalle sind direkt unter der Oberfläche, in einer bis zu 4 mm starken Zone, skalenoederförmig und bis zu 1 µm lang. Im Innern der Mörtel kommen ebenfalls größere, bis zu 1 µm große Calcitkristalle vor, diese sind jedoch eher blockig oder auch tafelig. Im Innern der Prüfkörper sind diese gut entwickelten Kristalle auch nicht so häufig, sie scheinen in eine diffus wolkige feinkörnige Matrix aus Calcit oder Portlandit eingebettet zu sein. Nach 360 Tagen sind an den Heißkalkmörteln Lösungserscheinungen an den zuerst gebildeten skalenoederförmigen Kristallen im Außenbereich festzustellen. Auch die im Innern liegenden vereinzelten, eher blockig tafeligen Kristalle sind davon betroffen. Im Innern hat sich die wolkig diffuse Struktur durch die Bildung von Calcit in eine feinkristalline Matrix umgewandelt.  Kombiniert man die Erkenntnisse des hier beschriebenen Gefüges der Heißkalkmörtel mit den Ergebnissen der Kryo-Präparation von Frischmörteln, dann kann man folgern, dass die großen, prismatischen Portlanditkristalle, welche bei den Heißkalkmörteln in der Frühphase gebildet werden und für deren Frühfestigkeit verantwortlich sind, während der weiteren Entwicklung des Mörtels und der beginnenden Karbonatisierung in ein Gefüge aus gut ausgebildeten und größeren Calcitkristallen umgewandelt werden. Die besonderen Eigenschaften der Heißkalkmörtel werden demnach schon in der frühesten Phase durch die Bildung von gut ausgebildeten Portlanditkristallen angelegt. Die kalt verarbeiteten Mörtel dürften in der Frühphase, durch den hohen Wassergehalt, der auch längere Zeit erhalten bleibt, eher kleine, plättchenförmige Portlandite ausbilden (RODRIGUEZ-NAVARRO et al 1998). Diese wiederum führen zu dem hier gezeigten diffusen Gefüge mit geringem Anteil an gut ausgebildeten Calcitkristallen.   - Untersuchungen zu hydraulischem Verhalten der Heißkalke Es wird immer wieder kolportiert, dass Heißkalke hydraulisch reagieren, da sie durch die Hitze und den hohen PH-Wert in der Lage seien, Silikate zu aktivieren (LAUBE 2018, S. 45 ff.). Damit wird eine empirisch feststellbare, höhere Festigkeit und ein schnelleres Ansteifen erklärt (FORSTER 2004, S. 19). In Abbildung 79 ist ein Dünnschlifffoto eines Heißkalkmörtels (Mischung H1, nach 90 Tagen) zu sehen. Man erkennt das typische Erscheinungsbild von reinen Kalkmörteln. Sie sind im Bereich der Bindemittelmatrix braun gefärbt und homogen. Für eine Zusammenstellung mikroskopischer Eigenschaften von Kalkmörteln siehe INGHAM 
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(2011, S. 143 ff.), KRAUS (2015, S. 5 ff), PECCHIONI et al. (2014, S. 25 ff) und WEBER et al. (2018, S. 15 ff.).   In der folgenden Abbildung 80 ist ein Ausschnitt aus einem Dünnschliff der Mörtelmischung H2, mit Ziegelsand, zu sehen. Die Bindemittelmatrix ist hier deutlich inhomogener und erscheint heller und poröser.    In der Abbildung 81 ist unter höherer Vergrößerung ein Kalkspatz als reine Bindemittelanreicherung zu sehen (K). Der Kalkspatz ist, wie reiner Kalkmörtel, homogen braun gefärbt, wohingegen die Matrix des umgebenden Mörtels inhomogen und heller erscheint. Dieses Phänomen ist typisch für Mörtel, die infolge einer Reaktion mit Zuschlägen leicht hydraulisch reagieren.  
Abb. 79:  Dünnschliff eines Heißkalkmörtels H1 nach 90 Tagen. Die Bindemittelmatrix ist homogen braun gefärbt. Auf der Oberfläche ist eine dichtere, ebenfalls braune Kalksinterschicht zu erkennen (rote Pfeile) Durchlicht, parallel polarisiertes Licht   Abb. 80:  Dünnschliff eines Heißkalkmörtels H2 nach 90 Tagen. Die Bindemittelmatrix ist inhomogen und deutlich heller. An Zuschlägen kommt Quarz (Qz) und Ziegelsand (Z) vor Durchlicht, parallel polarisiertes Licht  
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  In den Mischungen mit Bims (H3) ist ein solches Phänomen nicht sichtbar. In der Abbildung 82 erkennt man, dass die Bims-Sand-Mischung wie Luftkalkmörtel reagiert. Die größeren Zuschläge sind Quarz (Qz), Bims (B) und vulkanisches Gestein (V).     Um eine hydraulische Reaktion nachweisen zu können, wurde am polierten Dünnschliff auch ein EDX-Spektrum in einem kleinen Messfeld gemessen. Ausgewertet wurden die Atomgehalte in Masseprozent. In Abbildung 83 sind Ausschnitte aus den Abbildungen 79 und 80 mit den eingezeichneten Messfeldern dargestellt. Diese sind in etwa 15 x 10 µm groß. Die Felder müssen so gewählt werden, dass eine möglichst große Fläche bewertet wird, sie dürfen aber keine Zuschläge beinhalten.  
Abb. 81:  Dünnschliff eines Heißkalkmörtels H2 nach 90 Tagen. Der Kalkspatz (K) erscheint homogen braun gefärbt, die umgebende Matrix ist inhomogener und heller, ein Beleg für eine leicht hydraulische Reaktion mit den Zuschlägen. Durchlicht, parallel polarisiertes Licht  Abb. 82:  Dünnschliff eines Heißkalkmörtels H3 nach 90 Tagen. Die Matrix ist homogen braun durchgefärbt. An Zuschlägen kommen Quarz (Qz), glasiger Bims (B) und Vulkanisches Gestein (V) vor. Durchlicht, parallel polarisiertes Licht  
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 Abb. 83: Messfelder, die mit REM EDX am polierten Dünnschliff gemessen wurden um den  silikatischen Anteil in der Mörtelmatrix und damit rückschließend hydraulische Reaktionen  beurteilen zu können. Links Mörtelmischung H1 und rechts H2, mit Ziegelsand.  Durchlicht, parallel polarisiertes Licht  In Tabelle 14 sind die Messergebnisse zusammengefasst.  Tab. 14: Zusammenfassung der Messergebnisse mit REM-EDX. Es sind die Atomgehalte in  Masseprozent der Mischung H1 und H2 dargestellt    Atomgehalte [Ma.-%] Mischung Probe C O Al Si Ca H1 1 40,0 37,2 0,1 1,5 21,0 H1 2 42,7 35,8 0,2 1,1 20,1 H1 3 28,5 42,8 0,1 0,8 27,7 H2 4 37,6 38,5 0,5 1,9 21,0 H2 5 37,3 38,5 0,9 2,1 20,4  Die Mörtelmischung H1 zeigt mit den drei Messpunkten 1-3 geringe Werte an Silizium und Aluminium. Vor allem im Messbereich 3 ist ein hoher Calcium-Gehalt festzustellen. Dies ist in der Kalksinterhaut, welche auch im Polarisationsmikroskop deutlich zu erkennen ist, typisch. Es handelt sich hierbei um eine Anreicherung von Calciumhydroxid während der Verarbeitung, welches dann zu Calciumcarbonat umgewandelt wurde. In der Mörtelmischung H2 sind sowohl die Si-Werte als auch die Al-Gehalte etwas höher. Dies deutet auf eine leichte hydraulische Reaktion hin. Allerdings könnte dieses Phänomen auch mit dem erhöhten Feinanteil des Ziegelsandes zusammen hängen.  Dass es zu einer, wenn auch geringer Migration von Silizium aus den Ziegeln kommen kann, konnte an einem EDX-Mapping am polierten Dünnschliff nachgewiesen werden.  In Abbildung 84 sind eine Übersichtsaufnahme und EDX-Mappings der einzelnen Elemente bzw. in Bild 2 eine Zusammenstellung zu sehen.    
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Bild 1 REM-Bild eines Ziegelbruchstücks mit Kalkmörtel Bild 2 EDX-Mapping mit unterschiedlichen Atomen   Bild 3 Si-Mapping Bild 4 Ca-Mapping    Abb. 84: EDX-Mapping an einem Ziegelbruchstück mit anhaftendem Kalkmörtel (Foto: S.  Hempel, TU Dresden, Institut für Baustoffe) Am Rand des Ziegelbruchstücks kommt es neben einer Calciumanreicherung infolge des Kalkmörtels auch zu einer Anreicherung von Silikat, welches aus dem Ziegel stammt. In Bild 84-1 ist zu sehen, wie es zu einer dünnen Anlagerung und zu einem Aufwachsen von Kristallen gekommen ist. Diese Zone, die eindeutig durch ein sekundäres Kristallwachstum entstanden ist und keine Anteile von Feinstanteil des Ziegelsandes enthält, weist einen etwas erhöhten Silikatgehalt auf, was mit einer geringen Migration aus dem Ziegelbruchstück erklärt wird. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es bei der reinen Sandmischung, aus ungewaschenem Sand, nicht zu hydraulischen Reaktionen gekommen ist, obwohl dies nach MIDDENDORF et al. (2004) möglich wäre. Die bei der Heißkalktechnik erreichte Temperatur ist ebenfalls nicht ausreichend, um beispielsweise Kaolinit in reaktiven Meta-Kaolinit umzuwandeln. Hierfür wären Temperaturen von 500°C und mehr nötig (SIDDIQUE & KLAUS 2009; SABIR et al. 2001). Die Mörtelmatrix erscheint aus diesem Grund, wie bei reinen Luftkalkmörteln üblich, homogen braun gefärbt. Sehr ähnlich sieht es bei der Mischung mit 
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Bims aus. Auch hier lässt sich kaum eine Abweichung von Luftkalkmörteln erkennen. Lediglich eine leichte Aufhellung in der Matrix ist bemerkbar. Deutlicher ist dieser Effekt bei der Mischung mit Ziegelsand feststellbar. Diese reagiert leicht hydraulisch, die Mörtelmatrix ist dementsprechend inhomogener und erscheint heller. Mit REM-EDX konnte diese Beobachtung am Polarisationsmikroskop bestätigt werden. Die Matrix enthält leicht höhere Silizium-Werte gegenüber reinem Luftkalkmörtel.  Diese Phänomene wurden an 90 Tage alten Mörteln bestimmt. Die jüngeren Proben waren oftmals noch nicht karbonatisiert. Allerdings ist zu bemerken, dass die Phänomene, die auf eine hydraulische Reaktion bei der Heißkalkmischung H2 hindeuten, ebenso bei der kalt verarbeiteten Mischung K2 festzustellen ist. In Abbildung 85 ist ein Dünnschlifffoto von K2, ebenfals nach 90 Tagen, zu sehen. Auch hier ist die Matrix heller, inhomogen und im Vergleich mit dem braun homogen erscheinenden Kalkspatz (K) deutlich poröser.     Die Überprüfung, ob die alkalische Umgebung in Kombination mit der höheren Temperatur von bis zu 80°C einen Einfluss auf die Zuschläge hat, ob diese eventuell angelöst werden, brachte keine positiven Ergebnisse. Es konnten im Rasterelektronenmikroskop keine Anlösespuren an den Zuschlägen nachgewiesen werden. In Abbildung 86 und Abbildung 87 sind sowohl Ziegelsand als auch Bimssand zu sehen. Bei beiden Proben konnte kein Anzeichen für Lösungen gefunden werden. Die Bruchkanten sind nach wie vor scharf, feinste Anlagerungen sind noch vorhanden.   Abb. 85:  Dünnschliff eines kalt verarbeiteten Mörtels K3 nach 90 Tagen. Die Matrix erscheint unregelmäßig, hell, porös. Im Vergleich mit dem Kalkspatz (K) handelt es sich um eine hydraulische Matrix. Durchlicht, parallel polarisiertes Licht  
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    Dasselbe Aussehen zeigen Zuschläge, die nicht in einer heißen gesättigten Calciumhydroxidlösung lagerten und die vergleichend mit untersucht wurden. Es ist demnach nicht von einer Reaktion im Bereich der Ziegeloberfläche im heißen Umfeld auszugehen, die eine erhöhte Frühfestigkeit erklären könnte. Dennoch ist im Laufe der Zeit, nachdem der Mörtel schon lange abgekühlt war, eine geringe hydraulische Entwicklung bei Mörteln mit Ziegelsand und eventuell auch in sehr geringem Maße bei den Mörteln mit Bims feststellbar. Allerdings lässt sich dieses Phänomen auch bei kalt verarbeiteten Mörteln feststellen. Es ist deshalb nicht davon auszugehen, dass die Heißkalktechnik besondere hydraulische Eigenschaften mobilisiert und die Mörtel aus diesem Grund härter wären.   - Messung der kapillaren Wasseraufnahme Die kapillare Wasseraufnahme wurde an Prismenprüfkörpern nach 250 Tagen gemessen. Es wurden jeweils an Prismen der Mischungen H1 bis H3 und K1 bis K3 Messungen vorgenommen. Die w-Werte wurden aus den Steigungen der Kurven über die Formel der linearen Regressionsgeraden ermittelt. In Abbildung 86 sind exemplarisch die Kurven von 
Abb. 86:  Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Ziegelsand, der in einer gesättigten, heißen Lösung von Calciumhydroxid gelagert wurde  Abb. 87:  Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Bimssand, der in einer gesättigten, heißen Lösung von Calciumhydroxid gelagert wurde  
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H1c und H1e mit den jeweiligen Regressionsgeraden und den ausgegebenen Formeln dargestellt. Die Kurven der anderen Messungen befinden sich in Anhang 10a bis 10f  Abb. 88: Darstellung der kapillaren Wasseraufnahme von zwei Heißkalkmörteln der Mischung H1.  Es sind ebenfalls die Formeln der Regressionsgeraden dargestellt, die den W-Wert  beinhalten Aus der Formel der Regressionsgeraden lässt sich der w-Wert entnehmen. Er entspricht der Steigung der Geraden. Aus den beiden Regressionsgeraden wurde der Wert gemittelt. In Tabelle 15 sind die w-Werte und die maximalen Steighöhen am Prisma zusammengefasst.  Tab. 15: Zusammenstellung der w-Werte [kg/m2*√h] für die Heißkalke sowie die trocken  gelöschten und kalt verarbeiteten Mischungen. Ergänzt wird die Tabelle durch die  maximalen Steighöhen [mm]   H1c H1e  H2b H2c  H3a H3e w-Wert [kg/m2*√h] 2,28 2,24 1,66 1,67 1,62 1,74 Durchschnitt w-Wert 2,3 1,7 1,7 Maximale Steighöhe nach 1h [mm]  137 143 85 84 83 79  K1f K1g K2b K2c K3c K3f w-Wert [kg/m2*√h] 0,94 0,97 0,82 0,80 1,08 0,88 Durchschnitt w-Wert 1,0 0,8 1,0 Maximale Steighöhe nach 1h [mm] 67 65 58 60 59 82  
y = 2,24x - 0,33y = 2,28x + 0,22051015202530 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1,0Wasseraufnahme [kg/m2] Zeit [√h]kapillare Wasseraufnahme H1cH1eLinear (H1c)Linear (H1e)
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Die Steighöhen korrelieren im Großen und Ganzen gut mit den w-Werten. Es kommen einige Werte vor, wo der größere w-Wert nicht gleichzeitig die höchste Steighöhe innerhalb einer Mischung widerspiegelt, zum Beispiel bei H3a und H3e, dies hängt jedoch mit dem Saugen innerhalb der ersten halben Minute zusammen. Wenn in dieser Zeit überproportional schnell Wasser aufgenommen wird, dann schlägt sich das in der gesamten Saughöhe stärker nieder als in der Steigung der Kurve und somit dem w-Wert.   - Messung der Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck Die Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck wurde nach DIN 52103 (siehe KNÖFEL & SCHUBERT 1993, S. 65) beziehungsweise nach der ablösenden Norm DIN EN 13755 durchgeführt. Beide Normen beziehen sich eigentlich auf die Prüfung von Naturstein, vor allem erstere kam in der Beurteilung von Mörtelmaterialien, vorwiegend im Bereich der Denkmalpflege, jedoch ebenfalls zum Einsatz (BÖTTGER 1997, S. 56, sowie STÜRMER 1997, S. 97).  In der Abbildung 89 sind die Ergebnisse der Untersuchungen für die Heißkalkmörtel und die trocken gelöschten, kalt verarbeiteten Mischungen dargestellt. Die Werte sind aus jeweils zwei Messungen gemittelt.  Abb. 89: Diagramm der Messwerte für die Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck Man erkennt, dass die Wasseraufnahmen der reinen Sandmischungen (H1 + K1) am niedrigsten ausfallen und die Wasseraufnahmen der Sand-Bims-Mischungen (H3 + K3) am höchsten. Innerhalb der Mischungen nehmen die Heißkalke (H1 + H2 + H3), verglichen mit ihren kalt verarbeiteten Äquivalenten, immer mehr Wasser auf. Bei der Sand-Ziegel-Mischung (H2 + K2) ist dies besonders augenfällig. Aufgrund derselben Inhaltstoffe und Rezepturen überrascht dieses Ergebnis zunächst. Es ist jedoch dadurch zu erklären, dass die Heißkalke durch ein besonders grobkörniges Kristallwachstum mehr für Wasser zugänglichen Porenraum schaffen. Auf jeden Fall bestätigt es die von den Praktikern postulierten Eigenschaften der guten Wasseraufnahme von Heißkalkmörteln.    13,5 12,0
18,9 12,4 22,9 17,90,005,0010,0015,0020,0025,00A b[%] Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck H1 K1 H2 K2 H3 K3
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- Messung der Wasserdampfdiffusion Für die Messungen der Wasserdampfdiffusion wurden jeweils drei Proben pro Mörtelmischung (H1-3 sowie K1-3) verwendet, um eine gewisse Sicherheit in den Ergebnissen zu erlangen. Schon nach wenigen Tagen stellte sich ein sehr homogener Dampfdiffusionsstrom ein. Im Diagramm der Abbildung 90 sind exemplarisch die summierten Verdunstungsraten von H1_1-3 und K1_1-2 dargestellt. K1_3 konnte nicht gemessen werden, das Prisma war zerbrochen. Man erkennt an den Kurven von H1_1-3, dass alle drei sehr linear verlaufen. Sie weisen somit eine gleichmäßige Verdunstungsrate pro Tag auf. Es fällt schon bei dieser Darstellung auf, dass die Heißkalkmörtel im Vergleich der beiden Mischungen jeweils höhere Verdunstungsraten zeigen. Vergleicht man die drei Heißkalkmischungen untereinander, dann erkennt man, dass diese sich nicht absolut gleich verhalten, es ist eine Streuung festzustellen.      Abb. 90: Aufsummierte Verdunstungsraten im Verlauf von 11 Tagen. Der Gewichtsverlust durch  Verdunstung verläuft schon von den ersten Tagen an sehr homogen und linear  Die Streuung innerhalb derselben Mischung ist momentan nicht zu erklären. Sie zeigt auf jeden Fall, dass es im Mörtel Inhomogenität gibt, es demnach auch notwendig ist, dass mindestens drei Prüfkörper zur Ermittlung der Verdunstungsraten notwendig sind.  Die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl µ wurde aus den letzten Messwerten zwischen dem 10 und 11 Tag berechnet.   In Tabelle 16 sind die µ-Werte der geprüften Mischungen dargestellt, die für die Berechnung notwendigen Parameter sind in Anhang 11 zusammengefasst.      0,000,50
1,001,502,002,503,00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11Gewichtsverlust [g] Tagesummierte Verdunstungsraten (Gewichtsverlust) H1_1 H1_2 H1_3 K1_1 K1_2
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Tab. 16: µ-Werte der geprüften Mischungen   H1_1 H1_2 H1_3 H2_1 H2_2 H2_3 H3_1 H3_2 H3_3 µ-Wert 4,0 4,8 3,4 3,9 2,9 4,5 4,1 3,9 3,8 Durchschnitt µ-Wert 4,1 3,8 3,9   K1_1 K1_2 K1_3 K2_1 K2_2 K2_3 K3_1 K3_2 K3_3 µ-Wert 6,0 5,5 fehlt 6,6 7,3 6,3 6,1 5,1 5,1 Durchschnitt µ-Wert 5,7 6,7 5,4  In der Abbildung 91 sind die durchschnittlichen µ-Werte der jeweiligen Mischungen einander gegenüber gestellt. Es ist zu erkennen, dass die heiß verarbeiteten Mörtel immer kleinere µ-Werte aufweisen als die kalt verarbeiteten derselben Mischungen. Das bedeutet, dass die Heißkalkmörtel dem Wasserdampf weniger Widerstand entgegen setzen, diese also für Wasserdampf durchlässiger sind.    Abb. 91: Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahlen µ der unterschiedlichen Mischungen im  Vergleich  Im Vergleich mit Literaturwerten liegen die µ-Werte der Heißkalkmörtel eher im unteren Bereich derer von dampfdiffusionsoffenen Lehmbeschichtungen. Kalkmörtel weisen im Schnitt Werte von 6 – 10 auf (DIN EN ISO 10456), Lehmbaustoffe Werte von 5 – 10 (SCHROEDER 2019, S. 443). Die hier vorgestellten Heißkalkmörtel liegen sogar unter diesen Werten. Dies könnte mit der Probenoberfläche zusammenhängen. Aus der Norm wird nicht eindeutig ersichtlich, ob die Werte für Putze ermittelt worden sind. Wenn es jedoch Werte für Putze wären, dann sollten oberflächliche Häute, wie sie durch Glätten der Oberfläche entstehen, erhalten bleiben (DIN EN ISO 12572). Die hier gemessenen Prismen wurden im erhärteten Zustand gesägt, sie weisen somit keine durch Glätten verdichtete Oberfläche auf. Auf jeden Fall sind die geprüften Heißkalkmörtel sehr diffusionsoffen und erscheinen demnach für Beschichtungen von feuchtem Mauerwerk gut geeignet.  
4,1 5,7 3,8 6,7 3,9 5,40,02,04,06,08,0µ Wasserdampf-Diffusionswiderstand µH1 K1 H2 K2 H3 K3
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4.5  Diskussion Es hat sich gezeigt, dass die Rohmaterialien sehr wichtig für die zu erwartenden Eigenschaften von Heißkalkmörteln sind. So ist beispielsweise die Reaktivität des verwendeten Branntkalkes verantwortlich für die Hitzeentwicklung und auch für ein Schwinden oder Quellen des Mörtels in Fugen oder im Mauerwerk. Einfache Tastversuche mit den Mörtelmischungen können über die Reaktivität Aufschluss geben. Durch Einfüllen und bündiges Abstreichen des Mörtels in ein kleines Gefäß mit glattem Rand lässt sich leicht nachprüfen, ob eine Mörtelmischung eher schwindet oder quillt. Je nachdem, welche Anforderungen an den Mörtel gestellt werden, lassen sich somit durch Verändern der Rezeptur oder der Rohmaterialien die Eigenschaften anpassen. Dies gilt im besonderen Maße für das Quellen von Mörtel. Soll diese Eigenschaft verwirklicht werden, dann ist darauf zu achten, dass der eingesetzte Branntkalk nicht zu schnell reagiert. Ansonsten kommt es zu einem Löschen und damit zu einer Volumenzunahme, schon bevor der Mörtel beispielsweise in einer Fuge appliziert ist. Hier wären auch noch weiterführende Versuche mit Mischungen unterschiedlich reaktiver Kalke von Interesse: Beispielsweise ein Branntkalk, der schnell für eine hohe Temperaturentwicklung sorgt, kombiniert mit einer anderen Mahlfeinheit oder einem anderen Branntkalk, der erst nach einer gewissen Verzögerung mit dem Löschen einsetzt und zur Volumenexpansion und damit zum Verpressen des Mörtels in der Fuge oder im Mauerwerk führt.  Der Wasserverlust durch die Dampfentwicklung ist bei Heißkalkmörteln eine nicht zu unterschätzende Größe. Bei dem verwendeten Branntkalk, der von allen im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Kalken die höchste Reaktivität hatte, ist es in der geprüften Mischung mit 1 Raumteil Branntkalk zu 2 Raumteilen Wasser zu einer schnellen Temperaturerhöhung auf etwa 70°C gekommen, und nach dem Abkühlen war ein Wasserverlust von etwa 9% zu verzeichnen. Dieser Wert ist jedoch nur für das Laborexperiment gültig und nicht allgemein übertragbar.  Es konnte gezeigt werden, dass das frühe Ansteifen der Heißkalkmörtel entscheidend von der eingesetzten Wassermenge abhängt. Dies ließ sich mit einer innerhalb des 
Forschungsprojektes „Heißkalk“ von GSCHLECHT (2018a) entwickelten Messapparatur nachweisen. Wird die eingesetzte Wassermenge reduziert, dann steift der Mörtel schneller an. Dabei ist es ebenso von Bedeutung, wann das Wasser zugesetzt wird. Werden eigenfeuchte Zuschläge eingesetzt, dann wird ein erstes Löschen schon beim Vormischen des Mörtels einsetzen. Dieser erste Löschverlauf, mit der einhergehenden Temperatur-entwicklung, wird durch die Zugabe des eigentlichen Anmachwassers, welches für die Einstellung der Verarbeitbarkeit notwendig ist, unterbrochen und die Temperatur geht zurück, es kommt zu einem „Abschrecken“. Am sichersten für die kontinuierliche Temperaturentwicklung sind die Verwendung von trockenen Zuschlägen und die Zumischung von Wasser nach dem Mischen der Zuschläge mit dem Branntkalk. Dies wird in der Baupraxis jedoch nicht immer möglich sein. Bei der Reduzierung des Wassers und der Verwendung von trockenen Zuschlägen begibt man sich zudem auf eine Gratwanderung dahingehend, dass nicht genug Wasser im Mörtel ist, um allen Kalk zu löschen, ein Teil des Kalkes also „verdurstet“. Wäre dies der Fall, dann käme es zu einem zeitverzögerten 
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Löschen des verbleibenden Kalkes durch die Luftfeuchtigkeit, einem „Nachlöschen“ und eventuell zur Gefügezerstörung durch die damit verbundene Volumenzunahme.  Durch mikroskopische Untersuchungen sowohl am Dünnschliff als auch an Bruchpräparaten im Rasterelektronenmikroskop konnte gezeigt werden, dass Heißkalkmörtel eine andere Struktur als trocken gelöschte, kalt verarbeitete Mörtel haben. So ist das Gefüge im Dünnschliff deutlich von einem Schwundrisssystem geprägt, welches in allen drei Mischungen bei den kalt verarbeiteten Mischungen nicht ausgebildet wurde. Ein solches Gefüge ist jedoch nicht ausschließlich auf Heißkalkmörtel beschränkt. Es muss einschränkend gesagt werden, dass alleine mit der Dünnschliffuntersuchung im Nachhinein, beispielsweise an historischen Proben, nicht darauf geschlossen werden kann, ob es sich um heiß verarbeitete Mörtel handelte. Mit dem Rasterelektronenmikroskop konnten jedoch im Mikrogefüge Hinweise gefunden werden, die eine Unterscheidung erlauben, zumindest ob der Kalk schnell gelöscht wurde oder längere Zeit mit Wasser in Kontakt stand. Durch das schnelle Löschen entwickeln sich große prismatische Portlandit-Kristalle, wohingegen durch das langsamere Löschen beim Trockenlöschen oder noch extremer beim Einsumpfen eher plättchenförmige Portlandite entstehen. Es kann aber allein daraus bei erhärteten Mörteln noch nicht darauf geschlossen werden, ob der Mörtel auch heiß verarbeitet wurde.  Zwei Faktoren werden für ein frühes Ansteifen der Heißkalkmörtel verantwortlich gemacht. Zum einen die Ausbildung eines frühen Portlanditgerüstes und zum anderen der Wasserverlust im Mörtel, der dadurch entsteht, dass Wasser bei der Portlanditbildung chemisch gebunden wird. Das anfängliche Gefüge des Portlanditgerüstes wandelt sich danach in ebenfalls größere und gut ausgebildete Calcitkristalle um. Diese bestehen aus gut verzahnten, großen und gut entwickelten Calcitskalenoedern, die für die größeren mechanischen Festigkeiten verantwortlich gemacht werden. Es ist jedoch fraglich, ob das beschriebene Gefüge auch längere Zeit stabil ist oder im Laufe der Zeit wieder umgewandelt wird. Die untersuchten Mörtel waren nur ein Jahr alt und sie zeigten nach dieser Zeit, bei Lagerung im normalfeuchten Laborklima, schon Lösungsspuren und Zeichen von Umwandlungen, wie Verschwinden der bisher gut ausgebildeten Kristallflächen und Kanten.  Eine hydraulische Aktivierung von Ziegelsand, Bims oder auch dem Feinanteil von ungewaschenem Sand, die für eine Festigkeitssteigerung verantwortlich zu machen wäre, konnte nicht beobachtet werden, die erhöhte Festigkeit der Heißkalkmörtel stammt demnach ausschließlich von der Mikrostruktur der gebildeten Portlandit- bzw. Calcitkristalle.  Dieses beschriebene Gefüge führt ebenso zu einer höheren für Wasser zugänglichen Porosität und zu besseren feuchtetechnischen Eigenschaften. Auch konnten hier im Vergleich mit trocken gelöschten Mörteln eine höhere Wasserdampfdiffusion, eine höhere kapillare Wasseraufnahme und eine größere Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck festgestellt werden. Diese Eigenschaften in Verbindung mit der höheren mechanischen Festigkeit bewirken auch eine verhältnismäßig gute Salzresistenz. In derselben Zeit wurden von Heißkalkmörteln mehr Feuchte transportiert und mehr Salze aufgenommen bzw. an die Oberfläche transportiert, ohne dass es zur Schädigung kommt. Ausgenommen hiervon ist die Mischung H3, mit Bims, die ein deutliches Schadensbild zeigt. Dies ist sowohl bei den 
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geprüften Prismen als auch beim Putz zu beobachten. Erklärt werden könnte dies durch die Einlagerung von Salzen in die porösen Bimspartikel, welche dann durch den Kristallisationsdruck leicht expandieren und damit zu einer Gefügezerstörung führen. Trotz der Schädigung hat diese Mörtelmischung auch das größte Potential sowohl Feuchtigkeit als auch Salze aus dem Mauerwerk zu extrahieren und kann somit als Opferputz von Vorteil sein.  Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Heißkalktechnik zu einem besonderen Mörtelgefüge führt, welches im Mikromaßstab mit dem Rasterelektronenmikroskop zu analysieren ist. Es erklärt die von den Handwerkern postulierten Eigenschaften wie eine größere mechanische Festigkeit, bessere feuchtetechnische Eigenschaften und eine bessere Salzresistenz. Zusätzlich konnte eine bessere Haftung des Heißkalkmörtels am Untergrund nachgewiesen werden.  
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5  Heißkalktünchen  5.1   Einleitung Zum Umgang mit Heißkalktünchen gab es zu Beginn der Untersuchungen keine Erfahrung. Nur sehr wenige Handwerker und Restauratoren bedienen sich dieser Technik, und von wissenschaftlichen Untersuchungen dazu ist bisher nichts bekannt. Beim zweiten Workshop im Forschungsprojekt Heißkalk wurden aus diesem Grund auch erste Versuche unternommen, aus Branntkalk Heißkalktünchen herzustellen. Es wurden unterschiedliche Rezepturen erprobt. Ein Mischungsverhältnis von einem Raumteil Branntkalk zu vier Raumteilen Wasser wurde als am erfolgversprechendsten im Hinblick auf Verarbeitbarkeit und Deckfähigkeit eingestuft. Diese Rezeptur wird heute auch als Standard von A. Fenzke und anderen Bauhandwerkern und Restauratoren im Baustellenalltag angewandt.  Es muss nochmals betont werden, dass die bisherigen Erkenntnisse und die folgenden Untersuchungen und Ergebnisse ausschließlich für SCHAEFER Precal 30 S gelten können. Nach bisherigen Erfahrungen werden andere Branntkalke vermutlich nicht genau dieselben Eigenschaften zeigen.  5.2   Material und Verarbeitung  Rezepturen, Mischmethode, und Probekörper Die Heißkalktünche wurde ebenso wie der Heißkalkmörtel mit einem Quirl im Eimer angemacht. Im Gegensatz zum Mörtel wurde hierbei jedoch das Wasser vorgelegt und der Branntkalk auf einmal zugegeben und zügig durchgerührt. Die Temperatur, wenn man von einem Raumteil mit 580 ml ausgeht, steigt schnell auf ca. 80°C an und wird über eine längere Zeit gehalten. Wenn beim Streichen mit einem 12 cm breiten Pinsel der Eimer geleert wird, dann hat die Tünche gegen Ende, nach etwa 20 Minuten, immer noch eine Temperatur von ca. 50°C.  Um die Heißkalktünchen in ihren Eigenschaften vergleichen zu können, wurden, ebenso wie bei den Mörteln, Vergleichsmischungen kalt verarbeitet. In diesem Fall wurden Kalktünchen, ebenfalls mit einem Verhältnis von 1:4, vorbereitet und eingesumpft. Die Tünchen waren vor den Tests mindestens 6 Monate in verschließbaren Kunststoffeimern eingelagert und wurden vor dem Verarbeiten gründlich aufgerührt. Für vergleichende Tests, hinsichtlich der Verarbeitungsqualität, aber auch zum Bestimmen der Deckfähigkeit, der Schichtdicke sowie des Gefüges und der Haftzugfestigkeit, wurden auf unterschiedlichen Materialien Aufstriche mit einem Pinsel vorgenommen. In der folgenden Tabelle 17 sind diese zusammengestellt:       
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 Tab. 17. Zusammenstellung der Untergründe, auf denen Heißkalktünchen und Sumpfkalktünchen  vergleichend aufgestrichen wurden  Untergrund Beschreibung  Oberfläche Porphyr Bruchraue Oberfläche Rau und dicht Ziegel, Lagerfläche Relativ offenporig durch das Schneiden des stranggepressten Ziegels mit Draht Rau und saugend Ziegel, Fugenfläche Dichtere Oberfläche durch Glättung im Mundstück der Strangpresse Glatt und saugend, dichter als Ziegel, Lagerfläche Kalkputz Es wurde Heißkalkputz der Mischung H2 (mit Ziegelsand) verwendet, um einen Farbkontrast zur weißen Tünche zu erzielen. Die Oberfläche ist durch Filzen* sehr rau.  Rau und stark saugend Dispersionsfarbe Hierzu wurden Spanplatten (30 x 15 cm) mit Dispersionsfarbe dreimal deckend mit einer grün pigmentierten Dispersionswandfarbe gewalzt Glatte dichte Oberfläche PU-Lack Hierzu wurden Spanplatten (30 x 15 cm) mit grünem PU-Lack zweimal deckend mit dem Pinsel gestrichen** Sehr glatte und sehr dichte Oberfläche, Wasser perlt ab * Filzen bedeutet, dass man den leicht abgetrockneten Putz mit einem feuchten Filz überreibt um ihn zu glätten. Dabei kommt es zu einer Bindemittelanreicherung an der Oberfläche und zum Herauswaschen der obersten Kornlage.  **Die Dispersionsfarbe und der PU-Lack wurden mindestens 2 Monate vor Beginn der Tests aufgebracht.    
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In Abbildung 92 sind die unterschiedlichen Oberflächen zu sehen. Kalkputz Ziegel, Lagerfläche   Ziegel, Fugenfläche Porphyr   Dispersionsfarbe PU-Lack   Abb. 92: Zusammenstellung der Untergründe, auf denen Heißkalktünchen und Sumpfkalktünchen  vergleichend aufgestrichen wurden. Jeweils 1x und 2x überstrichen 
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Alle Testflächen wurden mit einem 8 cm breiten Pinsel mit Heißkalktünche oder kalt verarbeiteter Sumpfkalktünche zunächst einmal bestrichen. Dabei wurde versucht, alle Probeflächen gleichmäßig deckend zu beschichten. Bei allen Testflächen wurde die Hälfte der Flächen nach zwei Stunde Wartezeit nochmals bestrichen. Diesmal wurde der Pinsel senkrecht zum ersten Anstrich geführt.  Die Testflächen wurden vor dem Bestreichen nicht vorgenässt.  5.3  Untersuchungsmethoden  Frische Tünche Fließfähigkeit Die Fließfähigkeit von Heißkalktünchen und kalten Kalktünchen derselben Rezeptur wurden auf schräg gestellten Glasplatten getestet. Dabei wird eine definierte Menge der zu prüfenden Tünchen auf eine schräg gestellte Glasplatte gegeben. Je nach Konsistenz bewegt sich die Masse weiter oder weniger weit. Dieser, für die Prüfung von Injektionsmörteln verwendete, einfache Test (DÄHNE 2013, S. 107; SCHLÜTTER & WALLASCH 2005, S. 19), erschien für die Beurteilung von Kalktünchen, im speziellen Heißkalktünchen, ebenfalls geeignet. Andere Messmethoden wie Viskosimeter wurden als ungeeignet verworfen, da die Messdauer dazu führt, dass die heiße Tünche wieder abkühlt. Außerdem erscheint der Glasplatten-Test mit einfachen Mitteln auch unter Baustellenbedingungen möglich zu sein. Die Glasplatte (Länge 100 cm) wurde auf zwei mit den Läuferflächen aufeinandergelegten Ziegeln (Höhe 23 cm) in einem Winkel von 14° aufgestellt und die zu testenden Tünchen alle auf derselben Höhe vorsichtig aus einem Gefäß, welches nach oben geneigt wurde, ausgegossen. Die Prüfmenge betrug jeweils 45 ml. In der Abbildung 93 sind der Versuchsaufbau und das Gefäß zu sehen. Es handelt sich um einen Nickeltiegel, der mit Kupferschweißdraht gehalten wird um ihn auch in die heiße Tünche eintauchen zu können.     Abb. 93: links: Schräggestellte Glasplatte im Winkel von 14° auf zwei Ziegelsteinen. Rechts: der mit  Schweißdraht zu einer Schöpfkelle verlängerte Nickeltiegel mit 45 ml Fassungsvermögen      
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Verarbeitete Tünche Deckfähigkeit Die Deckfähigkeit wurde visuell durch Vergleich der Aufstriche auf dem jeweiligen Untergrund beurteilt und fotografisch dokumentiert. Für Detailaufnahmen wurde eine Canon EOS 200D mit Makroobjektiv (Canon Makro Lens EF-S 60mm, 1:2,8) und unterschiedlichen Zwischenringen verwendet. Künstliche Beleuchtung erfolgte nur bei Streiflichtaufnahmen von oben links.   Haftung Die Haftung der Tünchen auf dem Trägermaterial wurde mit Haftzugmessungen im Alfred-Hütter-Laboratorium des Instituts für Baustoffe der TU Dresden ermittelt. Dazu wurden auf die Tünchen Stempel mit einer Grundfläche von 20 x 19 mm aufgeklebt und abgezogen Die Stempel sind aus 9 mm Mulitiplex Birke gefertigt und mittig mit einem Schraubhaken versehen, mit dem sie über einen gleichseitigen Doppelhaken an die Kraftmessdose der Prüfmaschine angehängt werden. Dadurch wird eine senkrechte und torsionsfreie Kraftübertragung gewährleistet. Bei Verwendung von S-Haken würde die Kraftübertragung schräg und nicht senkrecht erfolgen. Die Prüfung wurde weggesteuert mit 2 mm/min gefahren.  In Abbildung 94 ist der Prüfaufbau zu sehen. Der Prüfkörper mit den Beschichtungen wurde entweder auf dem Tisch der Prüfmaschine (Zwick Z 1445, ZwickRoell GmbH & Co. KG / Ulm mit 1 KN Kraftmessdose SensorData F312-100 S/N95282, 1.000N) mit zwei Schraubzwingen befestigt (siehe linkes Bild der Abbildung 94), oder es wurde der Gegendruck zum Zug über eine Konstruktion aus Holz gewährleistet (rechts in der Abbildung 94).  Hierbei wurde der Stempel durch eine Bohrung mit 35 mm Durchmesser geführt. Das Brett mit der Bohrung ist über Schraubzwingen auf dem Tisch der Prüfmaschine fixiert. Der Gegendruck wird rund um die Bohrung auf den Prüfkörper aufgebracht. Diese Anordnung wurde für die Putzprüfkörper gewählt, da diese nur mit den Schraubzwingen (wie in der Abbildung links zu sehen) nicht zu fixieren waren. Aufgrund der unebenen Oberfläche und der geringen Festigkeit kam es hierbei zum Zerbrechen des Putzes. Einen Nachteil des Systems stellt die geringe Probengröße dar, die Putzproben mussten relativ genau formatiert werden.  
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 Abb. 94: Prüfaufbau zur Messung der Haftzugfestigkeiten der Tünchen. Links werden die Proben  mit Schraubzwingen am Tisch fixiert, rechts wird der Gegendruck zum Zug über eine  Holzkonstruktion mit Bohrung realisiert  Die Stempel sind mit doppelseitigem Klebeband auf die Tünchen aufgeklebt. In Vorver-suchen wurden unterschiedliche Klebearten getestet. Es wurden zwei flüssige Kleber (UHU®-Hart, sowie X60 von Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH / Darmstadt) und zwei doppelseitige Klebebänder (tesa® Universal und kip® Spiegelband 338) versuchsweise getestet und die Holzstempel händisch abgezogen, um das Bruchbild beurteilen zu können. Der UHU®-Hart ist so flüssig, dass der Kleber die Tüncheschicht durchdringt, und somit den Stempel direkt mit dem Untergrund verbindet. Die derart fixierten Stempel waren händisch nicht mehr abzulösen. Dasselbe trifft für den Kleber X60 zu, obwohl dieser weitaus viskoser ist. Das Teppichklebeband von tesa® ist sehr dünn, durch das Aufkleben auf den Holz-stempel entsteht eine plane Klebefläche, die vor allem bei unebenen Oberflächen, wie beispielsweise gefilztem Putz, nur an den herausragenden Sandkörnern klebt. Die besten Ergebnisse wurden mit dem Spiegelband von kip® erzielt. Das Besondere an dem Spiegelband sind die, durch einen Polyethylenschaum getrennten, Klebeflächen aus Acrylatkleber. Dies scheint dem von LITTMANN et al. (1999) verwendeten Power-Strip® (Beiersdorf AG, Hamburg) am ehesten zu entsprechen. Diese Schaumschicht gleicht Unebenheiten aus und führt dadurch zu einer flächigen, kraftschlüssigen Verklebung. Die Stempel wurden mit einem Handkraftmessgerät mit einer Kraft von 0,20 N/mm2 auf die Unterlage aufgepresst, das entspricht einer Anpresskraft von 76 N. In Abbildung 95 ist das Andrücken des Prüfstempels mit dem Handkraftmessgerät zu sehen.  
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 Das Messgerät wurde mit einer Hutmutter versehen, um die Kraft gleichmäßig um den eingeschraubten Haken auf den Stempel zu verteilen.  Ausgewertet wurden die gemessene Maximalkraft, das Bruchbild und das Gewicht der abgezogenen Tünchelage.   Schichtdicke Die Schichtdicke der Tünchen wurde mit dem Rasterelektronenmikroskop vermessen. Dazu wurden Splitter der Tünche samt Untergrund mit einem Skalpell entnommen und senkrecht zur Oberfläche der Tünche auf einen REM-Probenteller präpariert. Zur leichteren Platzierung und um die Probe genau senkrecht zu stellen, wurde der Probenteller aus Aluminium vorher mit einer Metallsäge eingeschnitten und in diesen Spalt der Splitter präpariert. So konnte gewährleistet werden, dass die Probe senkrecht zur Tünchelage positioniert ist. Die Proben wurden unter dem Stereomikroskop mit Leit-C fixiert. Untersucht wurde sowohl die Schichtdicke als auch die Mikrostruktur (wie unten beschrieben) am Institut für Baustoffe der TU Dresden, an einem REM vom Typ QuantaTM FEG 250 (FEI) mit energiedispersivem Röntgenspektroskop (EDX). Die Untersuchungen wurden überwiegend im low-vacuum mode vorgenommen. Vor der Untersuchung wurden die Proben mit einer 5 nm dicken Goldschicht besputtert (Sputtercoater BAL-TECTM SCD005).     
Abb. 95:  Anpressen der Prüfstempel mit einem Handkraftmessgerät mit 76 N, das entspricht 0,2 N/mm2  
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Mikrostruktur An den Proben für die Schichtdickenmessung konnte auch die Mikrostruktur der Tünchen untersucht werden. Zusätzlich wurden Proben präpariert, bei denen die Oberflächen parallel zum Probentisch orientiert waren, damit die Oberfläche der Tünche untersucht werden konnte. Untersucht wurde die Mikrostruktur mit einem Rasterelektronenmikroskop, siehe den 
Punkt „Schichtdicke“.  5.4   Ergebnisse  Frische Tünche Fließfähigkeit Die Fließfähigkeit wurde pro Tünche dreimal gemessen: Zuerst direkt nach dem Anrühren (20s), dann nach einer Minute und noch einmal nach zwei Minuten. In Abbildung 96 sind die Ergebnisse zu sehen.   In der Tabelle 18 sind die Laufwege und die Wartezeiten bis zur Aufgabe auf die Glasplatte nach dem Rühren zusammengefasst.  Tab. 18: Zusammenstellung der Aufgabezeiten (Wartezeiten nach dem Anrühren) und der  entsprechenden Laufwege der Tünchen   Laufwege [cm] Aufgabezeit [s] Bezeichnung in der Abbildung Heißkalktünche Kalte Tünche 20 a 92 2 60 b 55 1 120 c 47 1 
Abb. 96:  Test zur Beurteilung des Fließverhaltens von Heißkalktünchen (links) im Vergleich mit kalten Tünchen (rechts)   
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Die Heißkalktünchen sind im Vergleich zu den kalten Tünchen weitaus weniger viskos. Es ist jedoch zu bemerken, dass die Viskosität im Laufe der Zeit zunimmt, was am abnehmenden Laufweg zu erkennen ist. Nach 120s ist ein Maximum eingetreten. Die Heißkalktünche bleibt dann bis zum Abkühlen in dieser Konsistenz. Diese Beobachtung ist auch beim Verarbeiten zu machen. Die Tünche ist zunächst sehr flüssig und „stockt“ dann mit der Temperatur-zunahme an, sie wird sämig. Die kalt verarbeitete Tünche ist von Beginn an sehr viskos, sie bewegt sich auf der Glasplatte im vorgegebenen Winkel fast nicht. Trotz dieses viskosen Verhaltens ließ sich die kalte Tünche mit einem Pinsel verarbeiten und auf die Probekörper aufstreichen. Sie erscheint in der vorliegenden Konsistenz jedoch nicht geeignet, um damit große Wandflächen zu bemalen. Es sei auch nochmals darauf hingewiesen, dass dies keine Kalktünche im praktischen Sinne darstellt. Eine Kalktünche für Malerarbeiten ist weitaus dünner eingestellt und muss aus diesem Grund auch öfters, in der Regel dreimal, überstrichen werden. Für die hier durchgeführten Versuche wurde entschieden, in derselben Rezeptur wie bei den Heißkalktünchen zu bleiben.   Verarbeitete Tünche Deckfähigkeit Die Deckfähigkeit wurde visuell vergleichend beurteilt. Es wurde beurteilt, wie gut der Anstrich den Untergrund verdeckt, bzw. ob der Untergrund noch durch den Anstrich hindurch erkennbar ist. In der Tabelle 19 sind die Ergebnisse zusammengefasst.  Tab. 19: Ergebnisse der visuellen Beurteilung der Deckfähigkeit von Heißkalktünchen (HT) und kalt  verarbeiteten Tünchen (KT)  Untergrund KT HT Beschichtung: 1 x Beschichtung: 2 x Bemerkung Dispersionsfarbe X  + ++   X ++ +++ Unterschied zu KT nur im direkten Vergleich sichtbar PU-Lack X  + ++   X + ++  Ziegel, Lagerfläche X  + +++   X ++ +++ Unterschied zu KT nur im direkten Vergleich sichtbar Ziegel, Fugenfläche X  + +++   X ++ +++  Putz (H2) X  + +++   X ++ +++  Porphyr X  + ++(+) Unterschied zu KT nur im direkten Vergleich sichtbar  X ++ +++  Auswertung:   +  = Untergrund noch gut sichtbar    ++ = Untergrund durchscheinend    +++ = vollständig deckend 
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Generell können beide Beschichtungen als sehr ähnlich und gut deckend beurteilt werden. Im direkten Vergleich ist jedoch, vor allem bei der einmaligen Beschichtung, meistens ein geringer Unterschied zwischen kalt verarbeiteten Tünchen und Heißkalktünchen festzustellen. In Abbildung 97 kann die Deckkraft der Tünchen auf dem Untergrund Dispersionsfarbe zwischen Heißkalktünche und kalt verarbeiteter Tünche verglichen werden. Die Heißkalktünchen sind in der Regel etwas besser deckend. In Abbildung 98 ist ein Detail aus Abbildung 97 in stärkerer Vergrößerung (Makroaufnahme) zu sehen. Es ist zu erkennen, dass die Heißkalktünche bei einmaligem Auftrag auf die Dispersionsfarbschicht besser deckt, die grüne Farbe scheint kaum durch. 
 Abb. 97: Heißkalktünchen (oben) und kalt verarbeitete Tünchen (unten) auf Dispersionsfarbe, im  Vergleich jeweils der einmalige Auftrag (links) und der zweimalige (rechts) 
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 Abb. 98: Vergrößertes Detail aus dem vorigen Bild (Makroaufnahme). Bei einmaligem Auftrag der  Tünchen ist festzustellen, dass die heiße Tünche (rechts) besser deckt als die kalt  verarbeitete (links) Wenn man die beiden Tünchen in noch stärkerer Vergrößerung in der Abbildung 99 betrachtet, dann fällt auf, dass die kalt verarbeitete Tünche ein ausgeprägtes Rissbild zeigt. Bei der Heißkalktünche kommen ebenfalls Risse vor, allerdings weniger. Dafür fallen in der 
Heißkalktünche viel mehr „körnige“ Einschlüsse auf. Durch die viskosere Konsistenz der kalt verarbeiteten Tünche scheint es auch zu einem deutlicher ausgeprägtem Pinselduktus zu kommen.  Abb. 99: Detail aus dem vorigen Bild (Makroaufnahme). Die kalt verarbeitete Tünche zeigt ein  ausgeprägtes Rissbild, dahingegen erscheint die Heißkalktünche mit einer eher „körnigen“  Oberfläche Auf der saugenden Ziegeloberfläche (Lagerfläche) ist das Rissbild beim zweimaligen Auftrag besonders deutlich in der Abbildung 100 zu sehen. Bei dem zweiten Auftrag der Tünche wurde senkrecht zum ersten Auftrag gestrichen, deshalb verläuft der Pinselduktus in den Abbildungen von oben nach unten. 
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 Abb. 100: Zweimaliger Auftrag der Tünchen auf die Lagerflächen von Ziegeln (Makroaufnahme). Bei  der kalt verarbeiteten Tünche (links) ist ein sehr deutlich ausgeprägtes Rissnetz sowie ein  stärkerer Pinselduktus zu erkennen Bei ganz dichten, glatten Untergründen, wie beispielsweise dem PU-Lack, ist nach zweimaligem Tünchen immer noch schwach der Untergrund zu erkennen. Bei allen anderen Untergründen ist dies nicht der Fall, nach zweimaligem Tünchen war der Anstrich deckend. Die Deckfähigkeit hängt demnach auch vom Saugen des Untergrunds ab. Wenn man sich die Neigung zur Rissbildung anschaut, dann verhält es sich ähnlich. Je stärker der Untergrund saugt, desto ausgeprägter ist die Rissneigung und zwar in beiden Systemen. Außerdem fällt auf, dass die Risse bei dickerer Beschichtung, beispielsweise in Vertiefungen und Poren, stärker ausgeprägt sind. Diese entstehen durch den schnellen Wasserentzug über die saugende Oberfläche, bzw. über den hohen Wassergehalt an den dicker aufgetragenen Stellen.   Haftung Die Haftung der Tünche auf der Oberfläche wurde gemessen, um ein Maß für die Dauerhaftigkeit der Tünchen zu bekommen. Es wird davon ausgegangen, dass eine schlechte Haftung mit einem zu erwartenden Schaden wie Abblättern oder Abschalen korreliert. Die Messungen wurden in Anlehnung an Methoden, die bei der Beurteilung von Natursteinoberflächen Verwendung finden, durchgeführt. Frühe Untersuchungen von Oberflächen mit aufgeklebten Klebebändern wurden von LITTMANN et al. (1999) zur Beurteilung unterschiedlicher Verwitterungsgrade von Naturstein, Ziegel und Beton durchgeführt. Diese sogenannten „Power-Strip®-Tests“ werteten sowohl die aufgewendete Kraft aus, aus der der Schälwiderstand berechnet wurde, als auch visuell die anhaftende Partikelmenge. Von BLÄUER et al. (2012) wurde die Methode wieder aufgenommen. DRDÁCKÝ et al. (2015) erweiterten die Methode für Mörtel und Putze. Allerdings werteten sie die Abreißversuche, neben der ermittelten Kraft, gravimetrisch über die mitgerissenen Partikel aus. Alle drei erwähnten Arbeiten sind vornehmlich als Feldtests zur Beurteilung von Oberflächen in situ an historischen Gebäuden gedacht. Die hier vorgenommenen Messungen wurden im Labor durchgeführt und konnten somit äußere Einflußfaktoren, wie unterschiedliche Wetterbedingungen, weitgehend ausschließen. Außerdem wurde hier erstmals die Kraft normiert, mit der der Klebestreifen aufgepresst wurde. Im Gegensatz zu den zitierten Untersuchungsmethoden handelt es sich bei den hier gemessenen Werten um 
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Haftzugfestigkeiten und nicht um einen Schälwiderstand. Letzterer gibt die maximale Spannung an, die linear an der Abrisskante des Klebestreifens aufgebaut wird. Als Einheit wird N/mm angegeben. Berechnet wird der Schälwiderstand, indem man die maximal ermittelte Kraft durch die Breite des Klebebandes teilt. Die Haftzugfestigkeit soll die maximal notwendige Kraft zum Abreißen des Prüfstempels in N/mm2, also bezogen auf eine Fläche, angeben. Dazu wurde die ermittelte Maximalkraft durch die Fläche des Klebebandes (20 x 19 mm = 380 mm2) geteilt.  Exemplarisch soll hier die Messung auf der Ziegel-Lagerfläche genauer vorgestellt werden. Die Werte der anderen Messungen sind in Anhang 8a bis 8c dargestellt. In der Abbildung 101 sind die aufgeklebten Prüfstempel auf den Ziegellagerflächen zu sehen.    Es wurden jeweils drei Messungen auf einer einmal beschichteten Fläche durchgeführt, ebenso auf einer zweimal beschichteten. Verglichen wurden Heißkalktünchen und kalt verarbeitete Tünchen. In Tabelle 20 sind die Messergebnisse dargestellt.                
Abb. 101:  Aufgeklebte Prüfstempel zur Ermittlung der Haftzugfestigkeit auf beschichteten Ziegellagerflächen. Oberer Ziegel mit Heißkalktünche und unterer mit kalt verarbeiteter. Jeweils einfacher Farbauftrag links und zweifacher Farbauftrag rechts   
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Tab. 20: Ergebnisse der Haftzugfestigkeit am Beispiel einer Lagerfläche eines Ziegels. Es wurden  jeweils drei Messungen auf einmal beschichteten Flächen und drei Messungen auf  zweimal beschichteten Flächen durchgeführt   Heißkalktünche Probennummer 13 14 15 16 17 18 Beschichtung 1x 1x 1x 2x 2x 2x Messergebnis  [N] 15,3 20,5 38,1 32,1 39,9 31,8 Haftzugfestigkeit [N/mm2] 0,04303 0,0539 0,1003 0,0845 0,1050 0,0837 Durchschnitt Haftzugfestigkeit [N/mm2] 0,066 0,091  Kalt verarbeitete Tünche Probennummer 31 32 33 34 35 36 Beschichtung 1x 1x 1x 2x 2x 2x Messergebnis  [N] 51,0 60,2 71,1 44,4 47,2 46,8 Haftzugfestigkeit [N/mm2] 0,1342 0,1584 0,1871 0,1168 0,1242 0,1232 Durchschnitt Haftzugfestigkeit [N/mm2] 0,160 0,121  Im Vergleich fällt auf, dass die Haftzugfestigkeiten der Heißkalktünchen jeweils geringer ausfallen als die der kalt verarbeiteten, und zwar sowohl bei einmaliger als auch bei zweimaliger Beschichtung. Des Weiteren ist festzustellen, dass die Ergebnisse innerhalb einer Messung zum Teil ziemlich stark variieren. So ist bei der Probe 13 eine Haftzug-festigkeit von 0,04303 N/mm2 und bei Probe 15, die daneben liegt, eine von 0,1003 N/mm2 ermittelt worden. Diese Phänomene lassen sich erklären, wenn man sich die Bruchbilder der Messungen anschaut. Diese sind in Abbildung 102 zusammengestellt. Es wurde jeweils ein Makrofoto der getünchten Ziegeloberfläche aufgenommen (Beleuchtung von oben links) und eine Fläche von 19 x 20 mm (H x B) freigestellt.    
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Heißkalktünche  13 15,3N  1x 14 20,5N  1x 15 38,1N  1x       16 32,1N  2x 17 39,9N  2x 18 31,8N  2x    Kalt verarbeitete Tünche 31 51,0N  1x 32 60,2N  1x 33 71,1N  1x       34 44,4N  2x 35 47,2N  2x 36 46,8N  2x     Abb. 102: Bruchbilder auf den Ziegeln der unterschiedlichen Messungen. Über den jeweiligen Fotos steht die Probennummer, gefolgt von der gemessenen Maximalkraft, und die Anzahl der Tünchen 
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Obwohl bei den Heißkalktünchen generell eine geringere Haftzugfestigkeit gemessen wurde als bei den kalt verarbeiteten, sieht man im Bruchbild, dass es bei den Heißkalktünchen eher zu einem Abriss zwischen Klebeband und Tünche kam, wohingegen bei den kalt verarbeiteten die Tünche vom Ziegeluntergrund abgerissen wurde. Es lassen sich somit makroskopisch zwei Adhäsionsbrüche feststellen: Zum einen der zwischen Tünche und Klebeband und zum anderen der zwischen Tünche und Ziegeloberfläche. Die Messwerte der Haftzugfestigkeit alleine lassen somit keine Aussage über die Qualität der Haftung zu. Es wurde versucht, die gemessene Kraft mit der Fläche zu korrelieren, die durch das Abreißen freigelegt wurde. Allerdings ist dies zum einen sehr arbeitsintensiv und zum anderen mit Fehlern behaftet. Fehler in dem Sinne, dass die in Abb. 102 dargestellten Flächen aufgrund des guten Kontrasts zwischen rotem Ziegel und weißer Kalktünche zwar relativ gut bildanalytisch auszuwerten sind, dies jedoch oftmals nicht dem wahren Abreißen entspricht. In Abbildung 103 sind zwei Bildauswertungen dargestellt, einmal oben die Auswertung des Bildes von Probe 13, wie es auch in Abbildung 102 zu sehen ist, und unten die Auswertung eines Makrofotos vom dazugehörigen Stempel mit der abgerissenen, anhaftenden Tünche. Im rechten Bild wurde das Falschfarbenbild der Probe 13 gespiegelt und über das Falschfarbenbild des Stempels gelegt. Man erkennt gut, dass ein großer Teil des Abrisses (15 %) auch innerhalb der Tünchelage stattgefunden hat. Dies entspricht einem Kohäsionsbruch.  Auch bei diesem Beispiel zeigt es sich, dass es kein eindeutiges Bruchbild gibt. Es liegt sowohl Adhäsions- als auch Kohäsionsbruch vor. Des Weiteren gibt es zwei unterschiedliche Arten von Adhäsionsbruch. Einmal den Bruch an der Grenzfläche Klebeband zu Tünche und zum anderen den Bruch an der Grenzfläche Tünche zu Ziegel. Bei allen Bruchbildern konnte immer eine Kombination von Adhäsions- und Kohäsionsbruch festgestellt werden. Es kam nie zu einem reinen Kohäsions- und auch nicht zu einem reinen Adhäsionsbruch.                    
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Probe 13   Rot: 26 %     Stempel 13   Blau: 39%    Abb. 103: Makrofoto des Ausbruchs der Probe 13 (obere Reihe) mit Falschfarbendarstellung und  Bildauswertung der ausgerissenen Flächen. In der unteren Reihe ein Makrofoto des  dazugehörigen Stempels mit Falschfarbendarstellung und Bildauswertung der  ausgerissenen Flächen. Rechts beide Falschfarbenbilder kombiniert Die Auswertung des Makrofotos von dem abgerissenen Stempel gestaltet sich im Vergleich mit der Auswertung eines Fotos von der Ziegeloberfläche um einiges arbeitsaufwändiger. Der Grund liegt in den zum Teil ähnlichen RGB-Farbwerten des Kalkes und des Klebers, was dazu führt, dass händisch nachgearbeitet werden muss. Aus dem Grund wurde die Auswertung aller Makrofotos verworfen.   Eine weitere Möglichkeit stellt die Auswertung des Gewichts der abgerissenen Tünchen dar. Um die Massen dieser zu erhalten, wurden die Stempel vor dem Aufkleben (inklusive Schutzpapier) gewogen. Nach der Messung wurden sowohl das Schutzpapier als auch der abgerissene Stempel mit der mitgerissenen Tünche gewogen. Aus diesen drei Wägungen konnte die mitgerissene Tünche nach der folgenden Formel berechnet werden: Ms = M3 – (M1 – M2)          Ms =  Gewicht des abgerissenen Substrats M1 =  Gewicht des Prüfstempels vor Messung inklusive des Schutzpapiers M2 =  Gewicht des Schutzpapiers M3 =  Gewicht des Prüfstempels nach der Messung inklusive des abgerissenen Substrats 
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In der Tabelle 21 sind die berechneten Werte für die Messungen auf den Lagerflächen des Ziegels zusammengestellt.   Tab. 21: Massen des bei der jeweiligen Messung abgerissenen Substrats    Heißkalktünche Probennummer 13 14 15 16 17 18 Beschichtung 1x 1x 1x 2x 2x 2x Masse der Tünche [g] 0,0322 0,0434 0,0488 0,0264 0,0280 0,0181  Kalt verarbeitete Tünche Probennummer 31 32 33 34 35 36 Beschichtung 1x 1x 1x 2x 2x 2x Masse der Tünche [g] 0,0406 0,0558 0,0511 0,0615 0,0658 0,0607  Die Messwerte korrelieren im visuellen Vergleich relativ gut mit den auf den Makrofotos sichtbaren Fehlstellen. Man könnte nun über die gravimetrische Bestimmung der Prüfstempel die Auswertung der Haftzugfestigkeit vornehmen, vergleichbar mit der Methode von DRDÁCKÝ et al. (2015). Allerdings geht in diese Auswertung die Dicke der Tünchelage nicht mit ein. Und diese unterscheidet sich doch signifikant innerhalb der zwei Tünchen, 
siehe den Punkt „Schichtdicke“. Es lässt sich somit keine Aussage in dem Sinne treffen, dass eine geringe Menge an abgerissenem Substrat auch einen guten Haftverbund darstellt.  Es hat sich bei den Messungen herausgestellt, dass es nur in den seltensten Fällen zu einem schlagartigen Abreißen über die gesamte Fläche kommt. In der Regel wird die Kraft durch das Prüfgerät aufgebaut und dann kommt es partiell zu einem Lösen, der Stempel wird gekippt und er löst sich langsam ab. Es kommt zudem vor allem bei gemessenen Kräften über 50 N oftmals vor, dass das Klebeband anfängt, sich vom Holzstempel zu trennen. Diese Messungen – es waren ein gutes Drittel – lassen sich nicht auswerten (siehe die Tabelle der Messwerte im Anhang 8a bis 8c). Außerdem verlaufen die Messungen vor allem bei rauen Oberflächen, wie beispielsweise bei den gefilzten Putzen, nicht zufriedenstellend ab. Trotz der ausgleichenden Schicht innerhalb des Klebebandes konnte aufgrund des hohen Reliefs keine kraftschlüssige Verbindung hergestellt werden. Die Haftung des Klebers entstand dann nicht über die gesamte Fläche, sondern nur über die Spitzen der ausgeriebenen Zuschlagkörner.  Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die hier vorgestellte Methode der Haftzugmessung für Tünchen nur bedingt geeignet erscheint. Am ehesten lässt sich das Bruchbild auswerten. Hierbei erkennt man, dass die Heißkalktünchen im Vergleich eine bessere Haftung auf den Oberflächen haben. Der Abriss erfolgt eher an der Grenzfläche Kleber zu Tünchenoberfläche als an der Grenzfläche Tünche zu Substrat oder als Kohäsionsversagen in der Tünche selbst.  
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Diese Beobachtung korreliert mit den Ergebnissen der Haftzugmessungen an den Mörteln. Auch bei diesen konnte eine höhere Haftzugfestigkeit bei den Heißkalkmörteln im Vergleich mit den kalt verarbeiteten Mörteln festgestellt werden. Schichtdicke Die Schichtdicke der Tünchen wurde am Rasterelektronenmikroskop an Bruchflächen der Tüncheschichten bestimmt. In Abbildung 104 ist links eine kalt verarbeitete Tünche zu sehen, rechts eine Heißkalktünche. Es wurden jeweils zwei Lagen auf eine Ziegeloberfläche aufgetragen.  b2: Tünchelage 2  b1: Tünchelage 1 a: Ziegelstein b2: Tünchelage 2  b1: Tünchelage 1 a: Ziegelstein    Abb. 104: jeweils zwei Tünchelagen auf Ziegeluntergrund. Links eine kalt verarbeitete Tünche,  rechts eine Heißkalktünche. (Die Bilder sind nicht im selben Maßstab aufgenommen) Die Heißkalktünchen sind insgesamt fast 300 µm dick (Zur Beachtung: die beiden Abbildungen sind nicht im selben Maßstab aufgenommen), die kalt verarbeiteten Tünchen sind beide addiert etwa 120 µm dick. Diese Werte lassen sich nicht generell auf alle Substrate übertragen, und sie variieren auch innerhalb der Tünchen; es konnte jedoch festgestellt werden, dass Heißkalktünchen etwa doppelt so dick sind wie die zu vergleichenden kalt verarbeiteten Tünchen. Und das, obwohl die kalt verarbeiteten Tünchen weitaus viskoser waren (vergleiche den Punkt „Fließfähigkeit“). Die Trennung in zwei Schichten, wie sie hier in beiden Abbildungen zu sehen ist, ist nicht immer sichtbar. Zum Teil erkennt man auch nur eine durchgängige Schicht. Das Phänomen, dass Heißkalktünchen dicker sind, wird sowohl von COPSEY (2019, S. 107) als auch vom Restaurator Spitzner aus Bamberg beschrieben (siehe 3.2 Heißkalktünchen).  
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Mikrostruktur Die Mikrostruktur der beiden Tünchen unterscheidet sich. In Abbildung 105 ist zum Vergleich jeweils links eine kalt verarbeitete Tünche zu sehen und rechts, in derselben Vergrößerung, eine Heißkalktünche. Die Aufnahmen wurden von der Oberfläche der Tünche angefertigt. In der Übersichtsaufnahme (a) erkennt man, dass die Oberfläche der kalt verarbeiteten Tünche zahlreiche Risse und Luftblasen aufweist. Die Heißkalktünche erscheint eher homogen geschlossen. Allerdings erkennt man auch hier die makroskopisch sichtbaren Erhebungen, 
die dort als „körnig“ beschrieben sind (Abb. 100). Es konnte im Querbruch kein Hinweis auf eine besondere Struktur dieses Phänomens gefunden werden.  Im Detail, bei höherer Vergrößerung (b), erkennt man, dass abgesehen von den Rissen, die kalt verarbeitete Tünche eher dicht erscheint. In der Heißkalktünche lassen sich zahlreiche kleinere Poren feststellen, außerdem sind die ausgebildeten Kristalle gröber.  Kalt verarbeitete Kalktünche Heißkalktünche a. Aufnahme von oben, Übersicht a. Aufnahme von oben, Übersicht   b. Detail  b. Detail        
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c. Detail  c. Detail     Abb. 105: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von der Oberfläche von kalt verarbeiteten  Kalktünchen (links) und Heißkalktünchen (rechts)  Bei noch stärkerer Vergrößerung in (c) ist zu sehen, dass in den Heißkalktünchen die Calcitkristalle relativ grob und gut entwickelt sind, wohingegen in der kalt verarbeiteten eher eine undifferenzierte feine Matrix vorherrscht.  Diese Beobachtungen lassen sich auch im Innern der Tünchen feststellen. In Abbildung 106 sind Aufnahmen zusammengestellt, die aus den Bruchflächen angefertigt wurden. Es sind ebenfalls wieder links Aufnahmen von kalt verarbeiteten Tünchen zu sehen, rechts von Heißkalktünchen. Es ist sowohl in (a) als auch in (b) zu beobachten, dass bei den kalt verarbeiteten Tünchen kaum entwickelte Calcitkristalle zu finden sind. Bei den Heißkalktünchen sind jedoch bis zu 0,3 µm große, typisch rhomboedrische Calcitkristalle sichtbar (siehe auch (c)).  Kalt verarbeitete Kalktünche Heißkalktünche a. Detail aus dem Innern der Tüncheschicht a. Detail aus dem Innern der Tüncheschicht        
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b. Detail aus dem Innern der Tüncheschicht b. Detail aus dem Innern der Tüncheschicht    c. Detail aus dem Innern der Tüncheschicht    Abb. 106: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme aus dem Innern der Tünchen Die hier dargestellten Aufnahmen stammen von Proben, die etwa 3 Wochen alt sind. Mit Phenolphtalein wurde die Karbonatisierung getestet. Sie ist bei beiden Tünchen nach der Zeit noch nicht abgeschlossen, der Farbumschlag nach rosa als Anzeiger für einen höheren PH-Wert infolge noch vorhandenem Ca(OH)2 erfolgte jedoch bei den Heißkalktünchen etwas langsamer, wohingegen dieser bei den kalt verarbeiteten Tünchen schlagartig einsetzte. Dies lässt sich mit den REM-Aufnahmen korrelieren. Die Karbonatisierung und das Kristallwachstum scheinen bei den heiß aufgetragenen Tünchen schneller vonstatten zu gehen.   5.5   Diskussion Heißkalktünchen wurden mit kalt verarbeiteten Tünchen verglichen. Vergleichskriterien waren hierbei die Fließfähigkeit, Haftung am Untergrund, die Schichtdicke und die Mikrostruktur. In Vorversuchen wurden unterschiedliche Rezepturen erprobt. Es hat sich herausgestellt, dass ein Mischungsverhältnis von einem Raumteil Branntkalk zu vier Raumteilen Wasser am besten zu verarbeiten ist und diese Mischung auch eine gute Deckfähigkeit aufweist. Sie wird in der Zwischenzeit auch in der handwerklichen Praxis verwendet. Allerdings muss darauf hingewiesen werden, dass die hier beschriebenen Eigenschaften zunächst nur für das Branntkalkpulver SCHAEFER Precal 30 S gelten 
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können. Erfahrungsgemäß zeigen Branntkalke von anderen Herstellern etwas andere Eigenschaften.  Verglichen wurde die Heißkalktünche mit einer kalt verarbeiteten Tünche derselben Rezeptur. Diese war zuvor auf die gleiche Art angerührt worden, verblieb dann jedoch zum Abkühlen und zur weiteren Reifung für mindestens 6 Monate in einem verschlossenen Kunststoffeimer. Durch das längere Einsumpfen war die Tünche weitaus dicker und viskoser als die Heißkalktünche. Für die handwerkliche Praxis wäre diese Tünche nochmals mit Wasser zu verdünnen gewesen. In diesem Fall wurde sie jedoch in der Rezeptur belassen und in die Vergleiche mit einbezogen.  Die Fließfähigkeit wurde auf einer schräg gestellten Glasplatte getestet. In definierten Zeitintervallen wurde immer dieselbe Menge der zwei Tünchen aufgegeben und beobachtet, wie weit diese nach unten fließen. Wie oben erwähnt hat sich dabei bestätigt, dass die Heißkalktünche sehr viel flüssiger ist als die längere Zeit eingesumpfte kalt verarbeitete Tünche derselben Rezeptur.  Die Deckfähigkeit wurde auf unterschiedlichen Untergründen durch die visuelle Beurteilung von Aufstrichen bewertet. Als Untergründe wurden stark saugende Kalkputze mit einer rauen, gefilzten Oberfläche ebenso verwendet wie dichte, glatte Oberflächen, die durch Beschichten von Pressspanplatten mit PU-Lack und Dispersionsfarben angefertigt wurden. Des Weiteren wurden vergleichende Anstriche auf Ziegel, und zwar sowohl auf der glatten, dichteren Fugenfläche als auch auf der rauen und poröseren Lagerfläche, sowie auf rauem, dichtem Porphyr vorgenommen. Alle Untergründe wurden sowohl einmal als auch zweimal beschichtet. Die Deckfähigkeit war auf allen Substraten gut, es hat sich im direkten Vergleich jedoch gezeigt, dass die Heißkalktünchen etwas besser decken. Wenn man bedenkt, dass die Sumpfkalktünchen in der Praxis mit einem höheren Wassergehalt verarbeitet werden würden, dann fällt die Feststellung, dass Heißkalktünchen besser decken, sicherlich deutlicher aus. Überraschend muss festgestellt werden, dass beide Systeme auch auf dichtem und glattem PU-Lack bzw. Dispersionsfarben zu verarbeiten waren.  Besonders auf stark saugenden Untergründen zeigten beide Systeme ein deutlich aus-geprägtes Schwinden mit einhergehender Rissbildung. Dieses Phänomen war jedoch bei den kalt verarbeiteten Sumpfkalktünchen weitaus stärker sichtbar. Die Haftzugmessung war nur bedingt auszuwerten. Es hat sich gezeigt, dass die reinen gemessenen Maximalkräfte bis zum Abreißen des Prüfstempels und die daraus berechneten Haftzugfestigkeiten nicht aussagekräftig sind. Zudem kam es ungefähr bei einem Drittel der Messungen zum Ablösen des Klebebandes vom Holzstempel. Diese Messungen waren demnach nicht auszuwerten. Von entscheidender Bedeutung ist die Beurteilung des Bruchbildes. Dies wurde exemplarisch durch Makrofotos mit Falschfarbendarstellung und digitaler Bildauswertung durchgeführt. Bei der Beurteilung der Bruchfläche hat es sich herausgestellt, dass bei allen Messungen kein einheitliches Bruchbild entstanden war. Es war immer eine Kombination von Adhäsions- bzw. Kohäsionsbruch zu beobachten. Dies lässt sich durch eine Bildanalyse auswerten. Das Verfahren ist jedoch sehr aufwändig und wenig praxistauglich, da die Farbwerte von Kalk und dem weißen Klebeband sehr ähnlich 
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sind. Es muss deshalb sehr stark händisch nachgearbeitet werden. Aus dem Grund wurde diese Methode nicht weiter verfolgt.  Wenn man die Bruchbilder jedoch rein visuell vergleicht und auswertet, dann kann man feststellen, dass die Heißkalktünchen eine bessere Haftung am Untergrund aufweisen. Es kommt bei diesen eher zu einem Adhäsionsversagen an der Grenzfläche Klebeband zu Tünchenoberfläche. Bei den Sumpfkalktünchen kommt es hingegen eher zu einem Adhäsionsbruch an der Grenzfläche Tünche zu Untergrund und somit zu einem Abreißen der Tünche. Daneben kommt es jedoch auch immer zu einem Kohäsionsbruch innerhalb der Tünche.  Die Schichtdicken wurden auf unterschiedlichen Substraten gemessen. Dabei hat es sich herausgestellt, dass die Heißkalktünchen immer etwa doppelt so dick sind wie die Sumpfkalktünchen. Heißkalktünchen haben in etwa eine Dicke von 130 bis 160 µm. Die Sumpfkalktünchen sind trotz der höheren Viskosität nur etwa 50 bis 80 µm dick. Die Schichtdicke könnte mit den größeren Portlanditkristallen zusammenhängen, die direkt nach dem Löschen entstehen, wohingegen in länger eingesumpften Kalken diese immer kleiner werden (LIEBIG & ALTHAUS 2006, S. 35). Zudem ändert sich die Morphologie nach längerer Einsumpfzeit von zunächst prismatisch zu eher plättchenförmig (ELERT et al. 2002, S. 66). Die Mikrostruktur der Heißkalktünchen unterscheidet sich von den Sumpfkalktünchen. Es hat sich gezeigt, dass in den Heißkalktünchen schneller gut ausgebildete größere Calcitkristalle gebildet werden. Die Oberfläche ist zudem homogener mit gleichmäßig verteilten Mikroporen. Die Sumpfkalktünchen sind zwar durch Schwundrisse charakterisiert, die Matrix selbst ist aufgrund der schlechter ausgebildeten Kristalle eher als dicht zu beschreiben. Es wird angenommen, dass diese Ausbildung von größeren Calcitkristallen zu einer besseren chemischen Verwitterungsresistenz beitragen könnte, da die großen Kristalle im Vergleich zu dem undifferenzierten Gefüge der Sumpfkalktünche eine weitaus geringere Oberfläche aufweisen. Dies in Kombination mit den glatt ausgebildeten Kristallflächen wird zu einem verminderten Lösungsverhalten beitragen (LIEBIG & ALTHAUS 2006, S. 36).  Zusammenfassend können Heißkalktünchen als erfolgversprechende Alternativen zu Sumpfkalktünchen angesehen werden. Vor allem die gute Deckkraft in Verbindung mit einer besseren Haftung wird als sehr positiv bewertet. In der Praxis haben sich Heißkalktünchen in der Zwischenzeit zudem als sehr gut zu verarbeiten herausgestellt. Wenn man bedenkt, dass Sumpfkalktünchen in der Praxis noch mit Wasser zu verdünnen wären, dann erscheint es als weiterer Vorteil, dass Heißkalktünchen mit einem geringeren Wassergehalt auskommen. Dadurch werden die Schwindneigung und das Ausbilden eines Rissnetzes herabgesetzt.  Die hier dargestellten Ergebnisse geben erste Anhaltspunkte zu den speziellen Eigenschaften von Heißkalktünchen, sie können jedoch nur als erster Einblick verstanden werden.   
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6  Diskussion Prüfverfahren Bei der Untersuchung von Heißkalkmörteln hat es sich gezeigt, dass üblicherweise verwendete normierte Verfahren oftmals nicht zum Einsatz kommen konnten. Beispielsweise war es nicht möglich, die Konsistenz von Frischmörteln mit der Vicat-Nadel oder das Ausbreitmaß mit dem Hägermann-Tisch zu bestimmen. Für beide Prüfverfahren sind die Verarbeitungszeiten der Heißkalkmörtel zu kurz. Aus dem Grund wurden in einer Seminararbeit ein Gerät und eine Messmethode entwickelt, die speziell für diesen Fall, nämlich die Beurteilung des schnellen Ansteifens, zum Einsatz kam. Das von GSCHLECHT (2018a) entwickelte Messgerät, welcher als Prototyp vorliegt, kann als erfolgversprechende Methode angesehen werden. Es konnten aussagekräftige Messungen zur Entwicklung der Frühfestigkeit durchgeführt werden.  Auch für andere Messungen mussten eigene Methoden entwickelt werden, so beispielsweise für die Messung des Wasserverlusts durch Verdunsten. Für die Messung von Schwinden und Quellen konnte auf ein relativ junges Prüfverfahren zurückgegriffen werden. Das normalerweise übliche Messen in einer Schwindrinne konnte aufgrund des schnellen Ansteifens nicht verwendet werden. Die Messung in einem Schwindkegel nach EPPERS (2010) erbrachte jedoch gute Ergebnisse. Allerdings musste auch diese Methode modifiziert werden, da der entstehende Dampf die Optik der Lasermessung beschlagen ließ. Dies konnte mit einem gerichteten Luftstrom aus einem Fön verhindert werden. Die Messung der Druckfestigkeit konnte nach DIN EN 1015-11 durchgeführt werden. Die Messung der Haftzugfestigkeit an Verbundprüfkörpern Putz/Stein wurde in Anlehnung an DIN EN 1015-12 durchgeführt. Abweichend von der Norm für das letztgenannte Untersuchungsverfahren wurden die Prüfkörper nicht durch Ausbohren mit einem Kernbohrgerät freigestellt, sondern durch Einschneiden mit einem Trennschleifer mit Diamantsägeblatt. Erfahrungsgemäß werden beim Ausbohren die Putze vom Untergrund abgeschert. Die verwendete Methode hat sich für weiche Putze bewährt, der Fehler in der Messung einer quadratischen Fläche im Vergleich zu einer runden Kreisfläche wird als gering angesehen.  Es wurden vier unterschiedliche Salzsprengtests durchgeführt. Positiv kann bewertet werden, dass jeder Prüfkörper in einem eigenen Gefäß gelagert wurde. So konnte für jeden Prüfkörper sowohl die verdunstete Menge an Salzlösung bestimmt werden als auch Schäden durch Substanzverlust, wie beispielsweise Absanden. Die wöchentlich durchgeführte, aufwändige Fotodokumentation der Prüfkörper hat sich als nicht aussagekräftig herausgestellt. Hier hätte eine Fotodokumentation zu Ende der Prüfzeit ausgereicht. Die belastbarsten Ergebnisse brachten der Salzsprengtest Saugen und der Salzsprengtest Tauchen, auch wenn die Ergebnisse nicht zu 100% deckungsgleich sind. Allerdings muss betont werden, dass letzterer auch am aufwändigsten von allen vier Verfahren ist. Das tägliche Tauchen, Trocknen und Wiegen über einen längeren Zeitraum ist sehr zeitintensiv, es kann deshalb nur bedingt empfohlen werden. Der Salzsprengtest an Putzflächen, liegend, ist in der durchgeführten Art nicht auswertbar. Lediglich die verdunstete Salzlösung lässt sich bewerten, es kam aber nicht zur signifikanten Veränderung an den Putzoberflächen. Bei den 
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Salzsprengtests an Putzflächen, stehend, kam es ebenfalls zu kaum einer auswertbaren Schädigung. Lediglich die Mischungen H3 zeigten deutliche Ablösungen vom Ziegeluntergrund. Dieser Test kann in der jetzigen Form trotzdem empfohlen werden, da er 
der Praxis von Putzoberflächen am nächsten kommt. Außerdem ist er sehr „wartungsarm“, ein wöchentliches Befüllen der Kunststoffbox war ausreichend. Eventuell würde eine längere Prüfzeit oder ein Wechsel in der Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft deutlichere Ergebnisse erbringen. Besonders der letztgenannte Aspekt scheint im Zusammenhang mit Magnesiumsulfat erfolgversprechend zu sein, denn bei einer Lagerung im Klimaschrank könnten durch zyklische Klimawechsel von trocken zu feucht die Phasenübergänge von Hexahydrit zu Epsomit, mit unterschiedlichen Hydratstufen, regelmäßig durchlaufen werden. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Salzsprengtest Saugen und der Salzsprengtest an Putzflächen, stehend, durchgeführt in wechselndem Klima, für weitere Untersuchungen bevorzugt würde.  Zur Charakterisierung des Porenraums ist Porositätsbestimmung durch Quecksilber-druckporosimetrie gut geeignet. Allerdings werden mit der Methode nur kleinere Porendurchmesser unter 100 µm erfasst, welche jedoch für die kapillaren Transportvorgänge ausschlaggebend sind. In Kombination mit mikroskopischen Dünnschliffuntersuchungen und Gefügeuntersuchungen am Bruchstück im Rasterelektronenmikroskop erhält man einen sehr guten Überblick über die gesamte Porenstruktur im Mörtel. Vor allem die Umsetzung von Dünnschliffaufnahmen in Falschfarben mit anschließender Bildauswertung zeigt sehr anschaulich die unterschiedlichen Porengefüge in Mörteln. Als bildgebendes Verfahren zur Darstellung der Mikroporosität würde eventuell eine Mikro-Computertomographie noch weitere Erkenntnisse zur Porengeometrie erbringen.  Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen der Mikrostruktur haben wesentlich zum Verständnis von Heißkalkmörtel beigetragen. Mit dieser Methode war es möglich, die Entwicklung der kristallinen Struktur der Bindemittel von Heißkalkmörtel nachzuvollziehen und so deren besondere Eigenschaften zu erklären. Auch die eingesetzte Kryo-Präparation hat sich als erfolgreich herausgestellt. Das Mikrogefüge konnte so zur weiteren Untersuchung am Rasterelektronenmikroskop zu genau definierten Zeiten eingefroren werden. Die Untersuchung der kristallinen Mikrostruktur des Bindemittels unterstützt die Interpretation der Messungen zur Druckfestigkeit, Porosität, zu den feuchtetechnischen Eigenschaften sowie der Salzbeständigkeit.  Feuchtetechnische Eigenschaften konnten normgerecht nach DIN EN ISO 15148 (Messung kapillare Wasseraufnahme) sowie DIN EN 13755 (Messung der Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck) durchgeführt werden. Zur Messung der Wasserdampfdiffusion wurde nicht auf Glas oder Metallgefäße zurückgegriffen, wie in DIN EN 1015-19 bzw. DIN EN ISO 12572 gefordert, sondern es wurden Gefäße aus Kunststoff angepasst. Dies war zum einen der Probengeometrie geschuldet - Glasgefäße sind nur für zylindrische Proben mit rundem Querschnitt erhältlich - zum anderen der Gefahr, dass üblicherweise verwendete Gefäße aus Metall bei der eingesetzten Salzlösung zur Korrosion neigen. Die Gefrierdosen aus Polypropylen konnten leicht an die Probengeometrie der quadratischen Prismen angepasst werden und die Messung erbrachte aussagekräftige Ergebnisse. Einschränkend muss 
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erwähnt werden, dass bei sehr dichten Materialien diese Probegefäße eventuell nicht geeignet sind, da die Wasserdampfdiffusion dann teilweise über die Wandung des Gefäßes erfolgen könnte. Bei den porösen Kalkmörteln wird diese Gefahr als nicht relevant angesehen. Das Einkleben und Abdichten der Prüfkörper mit Sanitärsilikon kann ebenfalls als einfache Methode empfohlen werden. Der Vorteil liegt darin begründet, dass man in einem Arbeitsgang die Probe seitlich abdichten und zeitgleich einkleben kann, vergleichbar mit den ebenfalls empfohlenen Paraffinschmelzen. Im Gegensatz zu diesen kann mit Sanitärsilikon auf ein handelsübliches Produkt in Kartuschen zurückgegriffen werden, das nicht geschmolzen werden muss. Es wird bei Sanitärsilikon auch davon ausgegangen, dass dieses nicht in die poröse Probe eindringt und Querschnitte unsichtbar verengt. Bei der Untersuchung von Heißkalktünchen konnte nicht auf normgerechte Methoden 
zurückgegriffen werden. Die Fließfähigkeit wurde mit einem „Feldtest“ für Injektionsmörtel untersucht. Dieser erbrachte verwertbare Ergebnisse, und er kann auch für weitere Untersuchungen empfohlen werden, da er leicht einzusetzen ist und auch von heißen Flüssigkeiten nicht beeinträchtigt wird. Zur Messung der Haftzugfestigkeit wurde auf normierte Haftzugmessungen zurückgegriffen, das Aufbringen der Prüfstempel auf die Tünchenoberflächen musste jedoch angepasst werden. Klebestreifen wie Power-Strip® oder kip® Spiegelband 338 erscheinen hierfür zunächst geeignet, allerdings wird beim axialen Abziehen über eine Fläche von 20 x 19 mm die Haftung der Klebestreifen oftmals überschritten und es kommt zu einem Versagen der Verklebung. Vermutlich wären hier die Feldtests nach LITTMANN et al. (1999), BLÄUER et al. (2012) und DRDÁCKÝ et al. (2015) erfolgversprechender. Was aber als Ergänzung zu den zitierten Methoden empfohlen werden kann, ist ein normiertes Anpressen des Klebestreifens auf den Untergrund. Es konnte gezeigt werden, dass die Auswertung der angewandten Haftzugmessung alleine auf Grundlage der gemessenen Kraft nicht möglich ist. Auch eine alleinige gravimetrische Auswertung der abgerissenen Tünche erscheint nicht sinnvoll. Als am Erfolg versprechendsten wird eine Auswertung von Makrofotos und zwar sowohl von der Tünchenoberfläche als auch von der Oberfläche des abgezogenen Stempels angesehen. Diese Fotos lassen sich in Falschfarbendarstellung umwandeln und bildanalytisch auswerten. Allerdings ist dieses Verfahren sehr aufwändig.  Sehr wichtig zum Verständnis der Eigenschaften von Heißkalktünchen war, wie auch bei den Mörteln, die Auswertung von Bruchflächen mit dem Rasterelektronenmikroskop. Damit konnte die Schichtdicke der Tünchelage ebenso vermessen werden wie es möglich war, den internen Aufbau und das Gefüge der sich entwickelnden Calcitkristalle zu analysieren.          
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7 Potential des Heißkalks für die Instandsetzung und Restaurierung  Heißkalkmörtel Heißkalkmörtel weisen einige Besonderheiten auf, die sie für die Instandsetzung und Restaurierung geeignet erscheinen lassen. Dies hängt besonders mit den Eigenschaften wie zum Beispiel schnelles Ansteifen, gute Haftung, Feuchtetransport und eventuell Expandieren zusammen. Das schnelle Ansteifen ist besonders im Bereich der Mauermörtel von Interesse. Mauermörtel, die schneller eine Anfangsfestigkeit entwickeln, sind geeignet, einen zügigeren Bauablauf zu gewährleisten. Und dies vor allem in Bereichen, in denen inhomogene 
Fugenstärken, ausgeführt mit anderen Mörteln, schnell zum „Schwimmen“ der vermauerten Steine neigen. So können mit Heißkalkmörteln unregelmäßig geformte Feldsteine zügiger aufgemauert werden, da die Lagerfugen, trotz uneinheitlicher Stärke, schneller Festigkeit entwickeln und die zu fixierenden Steine halten. Dadurch kann die nächste Steinlage ohne längere Wartezeit vermauert werden. Auch im Bereich des Gewölbebaus ohne Schalung ist ein schnelles Ansteifen des Mauermörtels von Vorteil und erlaubt einen schnelleren Baufortschritt. Diese zwei Anwendungsgebiete und – vor allem das letztgenannte – setzen jedoch ein hohes Maß an Erfahrung des Ausführenden voraus.  Im täglichen Baubetrieb ist die Heißkalktechnik jedoch sicherlich von großem Vorteil und auch leichter auszuführen, wenn größere Löcher und Hohlräume verschlossen werden sollen, um dann darüber verputzen zu können. So wie in der folgenden Abbildung 107 zu sehen, konnte in diesem Keller aus Bruchsteinmauerwerk die Reparatur der ausgeschwemmten Fugen und das Schließen der Putzfehlstellen vom Verfasser innerhalb eines Tages ausgeführt werden. Die Fugen, die teilweise eine Breite bis 8 cm und eine Tiefe bis zu 30 cm hatten, wurden, ohne mit Gesteinsbruchstücken auszuzwicken, ausgeworfen und sofort mit derselben Mörtelmischung die Putzfehlstellen geschlossen. Dadurch war es nicht notwendig, das Gerüst mehrmals umzubauen, weil alle Arbeitsschritte mit der gleichen Mörtelmischung direkt hintereinander erfolgen konnten.  
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   Gute Wassertransporteigenschaften, die sich im Saugen und auch in der Wasserdampfdiffusion bestätigt haben, sind für die Sanierung von feuchtebelastetem Mauerwerk von großem Vorteil. Sie ermöglichen ein zügiges Abtrocknen der im Mauerwerk enthaltenen Feuchtigkeit, dies in Kombination mit einer guten Haftung und guter Salzresistenz und prädestinieren Heißkalkmörtel für Entfeuchtungs- und Opferputze in Sockelbereichen.  Die Eigenschaft leicht zu expandieren wäre für Fugenreparaturen oder auch Mauerwerksverfüllungen, beispielsweise zur Kronensicherung von Ruinen, wünschenswert. Dadurch würde ein kraftschlüssiger Verbund zwischen den Fugenwandungen und dem Mörtel entstehen. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass dies möglich ist. Es ist jedoch nicht immer ganz einfach, dies zu realisieren. Hierfür sind auf jeden Fall Vorversuche empfohlen und hinsichtlich der Reaktivität geeignete Branntkalke auszuwählen.   Zusammenfassend muss betont werden, dass es sich bei der Heißkalktechnik um eine reine Kalktechnik handelt. Das bedeutet, dass auf Zusatzstoffe, die eventuell zu ähnlichen Eigenschaften führen, wie beispielsweise Trass, Romanzement, Portlandzement und NHL´s, bis zu einem gewissen Grad verzichtet werden kann. Und somit verzichtet man auch auf die mit diesen Zusätzen oftmals einhergehenden Begleiterscheinungen wie Alkalieneintrag und/oder spätere Überfestigung.  Es muss jedoch ergänzt werden, dass durch die Heißkalktechnik die positiven Eigenschaften von Kalkmörtel lediglich erweitert werden. Sie können hydraulische Bindemittel nur in 
Abb. 107:  Reparatur eines Kellergewölbes in Heißkalktechnik. In einem Arbeitsgang wurden die Fugen verschlossen und die Putzfehlstellen ergänzt. Ausführung durch T. Köberle, Foto von R. Scherb, Gilsa  
174 
bestimmten Bereichen ersetzen. Beispielsweise, wenn es darum geht, die Festigkeit ein wenig zu erhöhen oder wenn man bewusst im System Kalk bleiben möchte. Die Verwendung von Heißkalkmörteln kann demnach sowohl für Instandsetzungsarbeiten als auch für Restaurierungen empfohlen werden. Dabei ist jedoch einschränkend zu bemerken, dass es sich bei den mit Heißkalkmörteln auszuführenden Arbeiten eher um Substanz-ertüchtigungen handeln wird als um kleinteiligere restauratorische Maßnahmen wie Hinterspritzungen, Putzanböschungen und Kittungen.   Heißkalktünche Ähnliches gilt für die Verwendung von Heißkalktünchen. Diese zeichnen sich durch eine gute Verarbeitbarkeit sowie ein gutes Deckvermögen in Verbindung mit einer guten Haftung aus. Dadurch lassen sie sich gut flächig verarbeiten, beispielsweise, um Räume neu auszuweißen. Durch die gute Haftung sind Heißkalktünchen auch auf kritischen Untergründen, wie Dispersionsfarben, gut geeignet. Sie lassen sich selbst zum Überstreichen von Graffiti einsetzen (mündliche Mitteilung Prof. Danzl am 19.03.2018 ). Die größere Schichtdicke von Heißkalktünchen stellt für einen schnellen Arbeitsfortschritt oftmals einen Vorteil dar. Meist ist nach einmaligem Auftrag schon eine gute Deckung des Untergrunds feststellbar. Es sind nicht, wie bei Sumpfkalktünchen üblich, drei und mehr Anstriche notwendig. Für Neufassungen von beispielsweise feingliedrigem Stuck wird diese Eigenschaft jedoch eher unerwünscht sein. Auch für Retuschen wird Heißkalktünche kaum zum Einsatz kommen können, da geringe angemachte Mengen nicht zu derselben Hitzeentwicklung und somit zu denselben Eigenschaften führen.  Wie sich Heißkalktünchen im Außenbereich bewähren, gilt es erst zu prüfen, hierzu liegen bisher noch keine Ergebnisse vor. Es ist jedoch gut vorstellbar, dass Heißkalktünchen durch ihre gute Haftung und ihren Aufbau aus größeren, gut verzahnten Calcitkristallen mit einer kleinen Oberfläche im Vergleich zu der feinkörnig, diffusen Matrix der Sumpfkalktünchen, ein geringeres Lösungsverhalten und damit einhergehend eine bessere Verwitterungsresistenz zeigen. Damit könnten sie für Schutzanstriche auf Kalkbasis für Naturstein- und Kunststein-oberflächen, wie sie seit Jahrzehnten in der Denkmalpflege angewandt werden (HERM 1997, BAN et al. 2018), gut geeignet sein.  In der restauratorischen Praxis kann sowohl bei Heißkalkmörteln als auch Heißkalktünchen die leichte Herstellung als Vorteil angesehen werden. Beide lassen sich aus demselben Rohstoff, nämlich Pulverbranntkalk, sofort, je nach Bedarf, anfertigen und verarbeiten. Es ist keine Mengenkalkulation und Vorbereitung im Vorfeld notwendig. Auch das Bevorraten und der Transport von Sumpfkalk oder trocken gelöschtem Kalk sind nicht notwendig.       
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7  Arbeitssicherheit beim Arbeiten mit Heißkalk Im Umgang mit Kalkmörteln sind besondere Sicherheitsvorkehrungen unverzichtbar. Dies liegt in erster Linie darin begründet, dass Kalkmörtel hoch alkalische Systeme darstellen, die einen PH-Wert um 12,5 aufweisen (SCHIELE & BERENS 1972, S. 273). Im besonderen Fall der heißen Verarbeitung von Kalkmörtel im Heißkalkverfahren kommen noch Temperaturen bis zu 80°C hinzu. Aus diesem Grund ist es unerlässlich, dass man sich als ersten Schritt die möglichen Gefahren bewusst macht und dies auch in einer Gefährdungsbeurteilung verschriftlich. Diese muss vor jedem Arbeiten mit Branntkalk aufgestellt werden. Gesetzliche Grundlage ist §5 des Arbeitschutzgesetzes (ArbSchG). Die Gefährdungsbeurteilung ist nicht nur auf den Umgang mit Heißkalk beschränkt, sie muss auch eine Auflistung der möglichen Gefahren beinhalten, welche vom Arbeitsplatz und der Arbeitsplatzumgebung ausgehen. Es gibt keine verbindliche Regelung, wie die Gefährdungsbeurteilung aussehen muss. Hilfestellungen zur Formulierung können von der Homepage der Berufsgenossenschaft Bau bezogen werden. Die Gefährdungsbeurteilung muss, vor allem was die Gefährdungen von Seiten des Arbeitsplatzes und der Arbeitsplatzumgebung angehen, für jede Baustelle neu aufgestellt werden. Die hier vorgestellte Gefährdungsbeurteilung ebenso wie die Empfehlungen zum sicheren Arbeiten mit Branntkalk dürfen nur als Richtlinien verstanden werden. Es handelt sich hierbei nicht um eine rechtsverbindliche Grundlage. Sie sollen die Erfahrungen im Umgang mit Branntkalk sowie die aus Gesprächen mit Experten (Mitarbeitern des Sachgebiets Arbeitssicherheit der TU Dresden, sowie Mitarbeitern der Berufsgenossenschaft Bau) gewonnenen Empfehlungen bündeln.  In der folgenden Abbildung 108 ist eine Gefährdungsbeurteilung dargestellt, die für einen Workshop zum Thema Heißkalk in Kloster Buch vom 19. - 20.03.2018 angefertigt wurde.  
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178    
179  Abb. 108: Vierseitige Gefährdungsbeurteilung, die für den ersten Workshop in Kloster Buch erstellt  wurde und als Vorlage für die Gefährdungsbeurteilungen der folgenden Workshops diente  
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Die Gefährdungsbeurteilung beschreibt im ersten Schritt die Gefahren, welche vom Arbeitsplatz ausgehen, und dann die Gefahren, die von der Tätigkeit verursacht werden können. Die fünf Spalten in den Tabellen benennen zunächst die Gefahrenquelle und im Detail den Gefährdungsfaktor. In der Spalte „Risiko“ wird eine dreistufige Abschätzung des Risikos für die ausführende Person von „Niedrig“ bis „Hoch“ vorgenommen. Im Falle von 
„Mittel“ und „Hoch“ ist jeweils ein Handlungsbedarf festzustellen und es sind entsprechende Maßnahmen zur Minimierung des Risikos zu benennen.  Neben den Gefahren, welche vom Arbeitsplatz ausgehen, ist dem Umgang mit dem Gefahrstoff Calciumoxid (gebrannter Kalk) besondere Rechnung zu tragen. Branntkalk wird nach dem globalen harmonisierten System zur Einstufung und Kennzeichnung von Chemikalien (GHS) mit Hinweisen zu Gefahren und Sicherheit versehen. Diese H- und P- Sätze (englisch H = hazard = Gefahr und P = precautionary = Vorsorge) sind auf jedem Sack Branntkalk abgedruckt und auch in den Sicherheitsdatenblättern des Herstellers erläutert. Sie sollen die möglichen Gefahren in kurzen Sätzen aufzeigen und direkte Vorsorge-maßnahmen benennen. Außerdem sind leichtverständliche Piktogramme auf den Gebinden angebracht, die vor Verätzung und Reizung warnen. Nach Auswertung unterschiedlicher Sicherheitsdatenblätter von Branntkalk und eigenen Erfahrungen wurden für den Umgang mit Heißkalkmörteln folgende Empfehlungen zum Arbeitsschutz und zur persönlichen Schutzausrüstung (PSA) zusammengestellt: Die auf Baustellen übliche Arbeitskleidung mit Sicherheitsschuhen (Klasse S2) und fester Arbeitskleidung mit langer Hose und langärmligem Hemd oder Shirt mit Bündchen wird vorausgesetzt. Zum Umgang mit Branntkalk wird im Besonderen Wert auf den Schutz der Haut durch die Verwendung von Arbeitshandschuhen aus Nitril gelegt. Lederhandschuhe erscheinen nicht geeignet, da sie leicht feucht werden und die Hand nicht dicht umschließen. Partikel filternde Halbmasken (P2), die Mund und Nase bedecken, verhindern das Einatmen von Branntkalkstäuben. Zusätzlich wird empfohlen, im Freien zu arbeiten oder zumindest für eine gute Belüftung zu sorgen. Als höchste Gefährdung wird eine Verletzung des Auges angesehen. Die Augen sind nur durch das Tragen einer Korbbrille ausreichend geschützt. Diese umschließt das Auge vollständig und verhindert vor allem ein Eindringen von aufstiebendem Branntkalkpulver. Das in der Heißkalktechnik verwendete Branntkalkpulver (P1, feinster Mahlgrad nach DIN EN 459-1) neigt gerade beim Umfüllen sehr leicht zum Aufstieben. Besonders während dieser Tätigkeit ist eine Korbbrille unerlässlich. Nachdem der Branntkalk im Mörtel gebunden ist, kann die Korbbrille gegen eine einfachere, seitlich offene Schutzbrille, die Spritzer in die Augen verhindert, ausgetauscht werden. Es hat sich in der Praxis gezeigt, dass bei einem längeren Tragen einer Korbbrille, vor allem bei der schnellen Arbeitsweise in der Heißkalkverarbeitung, diese sehr rasch von innen beschlägt. Es wird empfohlen, keine Kontaktlinsen zu tragen. Sollte trotz dieser Vorsichtsmaßnahme Branntkalk-Pulver ins Auge gelangen, dann ist dieses sofort mit viel Flüssigkeit auszuwaschen. Dazu werden spezielle Augenwaschflaschen empfohlen und diese müssen auch bereitgehalten werden. Es ist jedoch wichtiger, sofort zu handeln und mit dem Auswaschen zu beginnen, als zunächst nach der Augenwaschflasche zu suchen. Nach SCHRAGE (2016, S. 315) ist Leitungswasser, aber auch Sprudel, Cola, Bier und Milch zum 
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Auswaschen opportun, wenn keine Augenwaschflasche in Reichweite ist. Auf der Homepage der Klinik für Augenheilkunde Dresden wird es folgendermaßen auf den Punkt gebracht: 
„Lieber sofort mit Selterswasser, Blumenwasser oder abgekühltem Tee spülen, als später mit destilliertem sterilem Wasser“. (http://augen.uniklinikum-dresden.de, abgerufen am 16.07.2019). Für den Umgang mit Branntkalk wird folgendes Set empfohlen, das in einer verschließbaren Box zu jeder Baustelleneinrichtung gehören sollte. Diese wurde für die Workshops des 
Forschungsprojektes „Heißkalk“ zusammengestellt. In Abbildung 109 ist die Box mit ihrem Inhalt zu sehen. Sie ist leicht zu transportieren und mit dem Rettungszeichen „Erste Hilfe“ versehen.   Die Box wird in unmittelbarer Nähe des Arbeitsplatzes aufgestellt. Sie beinhaltet zwei Augenwaschflaschen mit jeweils 600 ml Inhalt und idealerweise auch einen Kanister mit destilliertem Wasser zum Reinigen der Hände und des Gesichts. Es wurde darauf geachtet, Augenwaschflaschen auszuwählen, die mit einem Schraubverschluss versehen sind. Diese können im Notfall auch wieder befüllt werden, sind nach Gebrauch aber zu entsorgen. Daneben werden in der Box ein transportabler Verbandskasten und Seife sowie Hautschutz- und Pflegemittel bevorratet, außerdem ein Ordner mit der Gefährdungsbeurteilung der aktuellen Baustelle, den Sicherheitsdatenblättern der verwendeten Produkte und ein Lageplan der nächsten Augenklinik mit Notfallnummern.  Die Notfallmaßnahmen sollten von den Ausführenden und den mitarbeitenden Kollegen geübt werden. Vor allem das Spülen der Augen erfordert ein starkes Überwinden des Augenreflexes. Das Auge muss gegen den Reflex mit der Hand geöffnet werden. Das gestaltet sich unter den Bedingungen auf Baustellen, mit schmutzigen Fingern, nicht einfach. 
Abb. 109:  Praxistaugliche Erste-Hilfe-Box, die bei Arbeiten mit Heißkalk in der Nähe des Arbeitsplatzes bereitgestellt wird  
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Aus dem Grund wurden auch möglichst große Augenwaschflaschen gewählt, die neben dem Spülen der Augen auch ein Abspülen des Gesichtes und der Finger ermöglichen. Das in BUILDING LIME FORUM IRLAND (2014, Appendix E) geforderte dauernde Tragen einer kleinen Flasche Diphoterine® kann ebenfalls empfohlen werden. Es ist jedoch fraglich, ob die in diesen Flaschen enthaltene Menge von 50 ml ausreicht, um das Auge unter Baustellen-bedingungen zu spülen.     
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9  Zusammenfassung und Ausblick Die Heißkalktechnik kann als ein besonderes Löschverfahren angesehen werden. In Kapitel 1 wurde deshalb auf die chemischen Grundlagen des Kalklöschens eingegangen. Das Besondere an der Heißkalktechnik ist das Löschen und Verarbeiten in einem Arbeitsgang. Dabei werden sowohl die Hitzeentwicklung als auch die Volumenexpansion ausgenützt.  In Kapitel 2 wurden zunächst historische Löschtechniken vorgestellt. Manche, wie das Einsumpfen mit Wasserüberschuss, ließen sich bis aus römischer Zeit nachweisen. Für das Trocken Löschen im Sandbett oder als Sand-Kalk-Haufwerk gab es zahlreiche Indizien aus mittelalterlichen und neuzeitlichen Abbildungen. Das Löschen in Erdgruben, das Korblöschverfahren, das Löschen durch Überbrausen und das Löschen an der Luft fand sich jedoch erst in der Literatur des 18. und 19. Jahrhunderts. Die unterschiedlichen Verfahren wurden dahingehend bewertet, ob man mit ihnen auch Heißkalkmörtel anfertigt haben könnte. Dafür kommen hauptsächlich im Sandbett trocken gelöschte Kalke in Frage, aber auch korbgelöschte. Es sind auch Heißkalkmörtel denkbar, bei denen der Kalk nach der Technik des Einsumpfens gelöscht wurde, wenn sie sofort verarbeitet werden, ohne die normalerweise übliche Lagerung. Demnach erscheinen alle Löschtechniken denkbar, bei denen der Kalk zügig gelöscht wird. Die heiße Verwendung von Kalkmörtel in der historischen Literatur ließ sich in vier zeitliche Abschnitte gliedern: In den ältesten gehören die römischen Schriften von Vitruv und Plinius. Obwohl in diesen keine Belege für die Heißkalktechnik gefunden werden konnte, erscheint diese Epoche dennoch wichtig, denn bis in die heutige Zeit wird immer wieder kolportiert, dass die Heißkalktechnik aus dieser Epoche stammt. Es gab auch immer wieder Versuche, diese Annahme mit Passagen aus Vitruv zu belegen. Umfassende moderne Forschungen konnten dies jedoch widerlegen. Es ist dennoch nicht ausgeschlossen, dass die Römer Heißkalkmörtel verwendet haben, auch wenn sich dies in den schriftlichen Quellen nicht wiederfinden ließ. In mittelalterlicher Zeit gab es nur spärliche Hinweise in der Literatur und diese waren oftmals in religiös mystischer Formulierung gehalten. Erstmals in der Neuzeit 
wurde die Verwendung von „sauberer warmen Speisen“ in einer Anleitung zum Bauwesen klar formuliert. Das Ende des 18. Jahrhunderts konnte jedoch als Wendepunkt angesehen werden, denn erstmals widmete LORIOT (1774) eine Publikation der Verwendung von Heißkalkmörtel und Heißkalktünchen. Seine Arbeit wurde in den folgenden Jahrhunderten immer wieder diskutiert. Mit dem Beginn des 20. Jahrhunderts endeten die Beiträge in der Literatur zu diesem Thema.  In diesem Kapitel wurde zusätzlich der Frage nach dem Mahlen von Kalk nachgegangen, da gemahlener Kalk auch für die heute praktizierte Heißkalktechnik Verwendung findet. Auch hierfür war die Arbeit von LORIOT richtungsweisend, es konnten keine älteren Belege für gemahlenen Kalk gefunden werden. Ferner konnten keine expliziten Belege für ein berufsmäßiges Mahlen von Kalk, wie es beispielsweise für Gips zu der Zeit schon üblich war, gefunden werden. Erschwert wurde die Recherche dadurch, dass im 18. - 19. Jahrhundert oftmals Kalk als Synonym für Gips verwendet wurde.  
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In Kapitel 3 wurde die moderne Verwendung von Heißkalkmörtel und -tünchen ab der Mitte des 20. Jahrhunderts beleuchtet. Es zeigte sich, dass diese Technik nur noch im restauratorisch-denkmalpflegerischen Umfeld eine Rolle spielte, und so sind die ersten Arbeiten auch eher theoretische Abhandlungen. Ab den 1990er Jahren wurden dann erste Erfahrungen aus der Praxis publiziert. Nach der Wende zum 21. Jahrhundert nahm das Interesse an der Heißkalktechnik, vor allem auch in Großbritannien, deutlich zu. Im englischsprachigen Raum gibt es jedoch bis heute keinen klar definierten Begriff für die heiße Verwendung von Kalk, vergleichbar dem in Deutschland üblichen Terminus Heißkalk. KÖBERLE et al. (2019a) versuchten aus diesem Grund, mit HAM für „hot applied mortar“ eine klare Definition zu schaffen.  Zu Beginn des 21. Jahrhunderts kam es neben einer zunehmenden Publikationstätigkeit zum Heißkalk auch vermehrt zur Durchführung von Workshops, in denen die Technik vermittelt und verbreitet wurde.  In Kapitel 4 wurden die Materialien, Rezepturen sowie Untersuchungsmethoden und             -ergebnisse von Heißkalkmörteln in dieser Arbeit vorgestellt. Es wurden drei Rezepturen verwendet, die sowohl als Heißkalk als auch kalt verarbeitet miteinander verglichen wurden. Die Heißkalke wurden mit Branntkalkpulver hergestellt, die kalt verarbeiteten mit denselben Mengen an Zuschlag, Bindemittel und Wasser in der traditionellen Trockenlöschtechnik mit Stückkalk im Sand-Kalk-Haufwerk. Bei den Rezepturen wurden die Zuschläge von einer reinen Sandmischung über eine Ziegelsand-Sandmischung zu einer Bims-Sandmischung variiert.  Zunächst wurde die Reaktivität des verwendeten Branntkalks über die Messung der Nasslöschkurve mit anderen Kalken verglichen. Es zeigte sich, dass der verwendete Branntkalk im Vergleich mit anderen am schnellsten reagiert. Dies hatte Auswirkungen beispielsweise auf ein Expandieren des Mörtels, denn die für eine Volumenzunahme notwendige Löschreaktion ist durch das schnelle Löschen schon größtenteils abgeschlossen, wenn der Mörtel verarbeitet wurde. Es konnten jedoch Möglichkeiten aufgezeigt werden, bei denen es zu einer gezielten Volumenzunahme durch die Verwendung eines anderen Kalkes oder durch eine andere Mahlfeinheit kommen kann. Die für die Heißkalktechnik besonders wichtige Eigenschaft des schnellen Ansteifens wurde im Rahmen einer Seminararbeit an der HfBK Dresden näher untersucht. Es gelang GSCHLECHT (2019a) durch die Entwicklung einer eigenen Messtechnik, diese frühe Phase analytisch zu bewerten. Es zeigte sich, dass das schnelle Ansteifen maßgeblich vom Wassergehalt der Mischung und vom Zeitpunkt der Wasserzugabe abhängig war.  Bei der Charakterisierung der Festmörteleigenschaften konnte die durch die Praktiker beschriebene höhere Festigkeit der Heißkalkmörtel durch die Messung von Druckfestigkeiten bestätigt werden. Auch wiesen die Heißkalkmörtel eine höhere Haftzugfestigkeit an Verbundprüfkörpern aus Putz und Stein auf. Zwei der Heißkalkrezepturen hatten in Salzsprengtests zudem eine sehr gute Beständigkeit gegen Magnesiumsulfat, einem weitverbreiteten bauschädlichen Salz. In den Salzsprengtests zeigte sich zudem, dass Heißkalkmörtel ein besseres Saugverhalten aufweisen als kalt verarbeitete Kalkmörtel, dies 
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wurde bei der Messung der kapillaren Wasseraufnahme nochmals bestätigt. Hierbei fiel vor allem die dritte Mischung mit Bims-Sand Zuschlag auf. Diese nahm am meisten Feuchte und Salze auf, wurde dabei jedoch zerstört. Dieser Mörtel kann aus dem Grund als effektiver Opferputz empfohlen werden. Die Messung der Quecksilberdruckporosimetrie hatte zum Ergebnis, dass die Gesamtporositäten zwischen Heißkalkmörteln und kalt verarbeiteten Mörteln nur unwesentlich abweichen, dass die Heißkalkmörtel jedoch zu Beginn eine höhere Porosität aufweisen, die sich im Zuge der Karbonatisierung dann wieder an die der kalt verarbeiteten angleicht. Bei der Porengrößenverteilung fiel auf, dass die Heißkalke im kapillar aktiven Bereich eher ein Maximum bei kleineren Porendurchmessern zeigen, was ein besseres Saugverhalten erklären könnte.  Es hat sich gezeigt, dass die mikroskopische Gefügeuntersuchung einen wesentlichen Beitrag zum Verständnis der Heißkalkmörtel liefern konnte. Das im Dünnschliff sichtbare Gefüge der Heißkalke unterschied sich signifikant von denen der kalt verarbeiteten Mörtel. Letztere zeichneten sich eher durch eckige Poren aus, die Heißkalkmörtel durch ein ausgeprägtes zusammenhängendes Schwundrisssystem. Dieses ist jedoch nicht als Indikator für Heißkalke im Allgemeinen zu verstehen, es kommt auch bei anderen Kalkmörteln vor. Bei den hier verglichenen Mörteln war es jedoch charakteristisch für die Heißkalke. Vor allem rasterelektronenmikroskopisch konnte an Bruchstücken gezeigt werden, dass sich bei den Heißkalkmörteln schon sehr früh ein spezielles Gefüge ausbildet. Dafür wurden durch Kryo-Präparation Frischmörtel nach einer halben Minute und nach 10 Minuten eingefroren, gefriergetrocknet und anschließend analysiert. Die Heißkalkmörtel waren charakterisiert durch ein Gefüge aus ausgeprägten, grobkristallin-prismatischen Portlanditen. Dieses Gefüge führte zu einer frühzeitigen Stabilisierung des Mörtels und wird in Verbindung mit dem Wasserentzug bei der Portlanditbildung für die Frühfestigkeit verantwortlich gemacht. Das frühe Gefüge wandelte sich im Laufe der Karbonatisierung in ein ebenfalls grobkristallines Gefüge aus skalenoederförmigen Calciten um. Diese erschienen gut verzahnt und führen dadurch zu einer größeren Festigkeit, aber auch zu besseren feuchtetechnischen Eigenschaften, wie höhere Kapillaraktivität, beschleunigte Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck und eine bessere Wasserdampfdiffusion.  In Kapitel 5 wurden die Untersuchungen zu Heißkalktünchen vorgestellt und diskutiert. Zu Heißkalktünchen gab es bisher weder Erfahrungen, sie wurden nur von wenigen Praktikern eingesetzt, noch gab es Untersuchungen dazu. Im Rahmen eines Workshops im Forschungsprojekt Heißkalk wurde eine Rezeptur entwickelt, die sich in der Zwischenzeit in der Praxis etablieren konnte. Die Heißkalktünche hatte im Vergleich mit Sumpfkalktünchen derselben Rezeptur eine etwa doppelt so große Schichtdicke und ein dementsprechend etwas besseres Deckvermögen. Außerdem war die Haftzugfestigkeit von Heißkalktünchen höher als die von kalt verarbeiteten, auch wenn die reinen Messwerte den gegenteiligen Schluss zugelassen hätten. Von Bedeutung war hier die zusätzliche Auswertung des Bruchbildes. Hier bietet sich der Vergleich mit Heißkalkmörteln an, bei denen eine größere Haftzugfestigkeit ebenfalls nachgewiesen werden konnte. Auch bei den Heißkalktünchen hat es sich gezeigt, dass die rasterelektronenmikroskopische Gefügeuntersuchung wichtige 
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Hinweise zum Verständnis geben kann. Heißkalktünchen zeichneten sich dadurch aus, dass sie ein Gefüge aus gut ausgebildeten gröberen Calcitkristallen ausbilden. Dies könnte, analog zu den Heißkalkmörteln, mit einer frühzeitigen Ausbildung eines Gerüstes aus größeren prismatischen Portlanditkristallen zusammenhängen.  In Kapitel 6 wurden die Prüfverfahren nochmals diskutiert. Da es sich beim Umgang mit Heißkalkmörteln und -tünchen gezeigt hat, dass üblicherweise eingesetzte Unter-suchungsverfahren oftmals nicht zur Anwendung kommen können, da die Mörtel zu heiß waren oder zu schnell ansteiften, mussten immer wieder individuelle Lösungen gefunden werden. So wurde beispielsweise zur Charakterisierung der sich entwickelnden Frühfestigkeit im Rahmen einer Seminararbeit ein Verfahren entwickelt, mit dem schnell ansteifende und heiße Mörtel charakterisiert werden können. Von den vier entwickelten und durchgeführten Salzsprengtests haben sich vor allem zwei als aussagekräftig erwiesen und können für Untersuchungen in der Zukunft empfohlen werden. Gute Erfahrungen wurden beim Messen der Dampfdiffusion mit modifizierten Kunststoffbehältern gemacht, die mit Sanitärsilikon abgedichtet wurden. Bei der Messung der Haftzugfestigkeiten von Tünchen hat sich die eingesetzte Untersuchungsmethode nur bedingt bewährt, es wurden jedoch Verbesserungsvorschläge für zukünftige Untersuchungen skizziert.  In Kapitel 7 wurde das Potential der Heißkalkmörtel und -tünchen für die Instandsetzung und Restaurierung zusammengefasst und diskutiert. Vor allem das schnelle Ansteifen der Heißkalkmörtel lassen diese geeignet erscheinen zum Aufmauern von unregelmäßig geformten Steinen, bei denen die Fugenstärke stark variiert, oder zum Bau von Bögen oder Gewölben. In der täglichen Baupraxis dürfte sich die Heißkalktechnik jedoch im Auswerfen von größeren Hohlräumen bewähren. Leicht expandierende Mörtel könnten für Fugenreparaturen oder zum Verguss von Mauerwerk zum Einsatz kommen und dort eine vorteilhaft kraftschlüssige Verbindung zwischen Mörtel und Steinoberfläche bewirken. Die höhere Festigkeit und auch bessere feuchtetechnischen Eigenschaften und eine gute Salzresistenz, von zumindest zwei der verwendeten Mischungen, lassen Heißkalkmörtel geeignet erscheinen, um beispielsweise feuchte und salzbelastete Sockelbereiche zu verputzen und trotzdem im System Kalk zu bleiben. Die dritte Mischung ist durch ihr sehr gutes Saugverhalten, einhergehend mit einer guten Salzaufnahme, als Opferputz geeignet. Die ansonsten in solch kritischen Zonen übliche Zugabe von hydraulischen Zusätzen, wie Trass oder Zement, mit dem möglichen Alkalieneintrag und der Gefahr der Überfestigung, könnte durch die guten Eigenschaften der Heißkalkmörtel bis zu einem gewissen Grad umgangen werden. Das bedeutet jedoch nicht, dass Heißkalkmörtel in allen Bereichen hydraulische Systeme ersetzen können. Das Anwendungsgebiet des Kalkmörtels wird durch diese Technik lediglich ein wenig in den ansonsten von hydraulischen Mörteln abgedeckten Bereich geschoben. Die Heißkalktünchen haben durch ihre gute Haftung ihr Potential in der Restaurierung bei der Beschichtung von normalerweise für Kalktechnik ungeeigneten Untergründen. So können beispielsweise Dispersionsfarben gut mit Heißkalktünchen überstrichen werden. Die 
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höhere Schichtdicke und die damit einhergehende gute Deckfähigkeit erlauben zudem einen schnelleren Arbeitsfortschritt.  Insgesamt wird sich die Heißkalktechnik eher für Reparaturen von Mauerwerk, Bögen und Gewölben eignen denn für kleinteilige restauratorische Maßnahmen wie Hinterfüllungen. Dennoch erweitern sich durch die Heißkalktechnik das Potential und auch die Einsatzgebiete von reinen Kalkmörteln und Kalktünchen. Durch Variieren von Rezepturen und Arbeitsabläufen lassen sich die Eigenschaften gezielt steuern. Dies setzt beim Verarbeiter jedoch ein großes Maß an Erfahrung voraus. Durch die Verarbeitung während des Löschens reagieren die in Heißkalktechnik gefertigten Mörtel oder Tünchen auf kleinste Veränderungen der Umgebungsparameter und der Rezeptur. Nochmals betont werden soll, dass die hier vorgestellten Ergebnisse zunächst für den in dieser Arbeit verwendeten Kalk gelten können. Andere Kalke reagieren erfahrungsgemäß in anderer Art. Aus dem Grund sind Vorversuche und wie erwähnt Erfahrung im Umgang mit Kalk und auch im Umgang mit Kalklöschen von großer Bedeutung.   In Kapitel 7 wurden die unerlässlichen Arbeitsvorschriften sowie die im Umgang mit pulverisiertem Branntkalk und Heißkalkmörtel oder -tünchen notwendige persönliche Schutzausrüstung (PSA) vorgestellt. Voraussetzung vor Arbeitsbeginn ist die Erstellung einer schriftlichen Gefährdungsbeurteilung, die die Gefahren beschreibt, die von der Baustelle und dem Umgang mit Kalk ausgehen. Hilfestellungen hierfür geben die Internetseiten der Berufsgenossenschaft Bau, exemplarisch wurde eine Gefährdungsbeurteilung eines Workshops hier vorgestellt. Von größter Wichtigkeit ist, sich der Gefahr für die Augen bewusst zu sein und entsprechende Maßnahmen zu ergreifen, damit das Risiko der Verletzung und dauerhaften Schädigung vermieden wird. Hierfür wurden die entsprechende Schutzausrüstung diskutiert und Vorschläge zu baustellentauglichen Schutzvorkehrungen vorgestellt.  Nachdem zum Thema Heißkalk erste Ergebnisse zum besseren Verständnis vorgelegt werden konnten, bleiben jedoch noch einige Felder offen, die es in Zukunft Wert wären, beleuchtet zu werden. Bei den Heißkalkmörteln sind dies präzisere Rezepturen, mit denen man Mörtel mit besonderen Eigenschaften verlässlich und vorhersehbar herstellen kann. Als Beispiel können hierbei Mörtel genannt werden, die expandieren. Die im Forschungsprojekt 
„Heißkalk“ und in dieser Arbeit verwendeten Mischungen erschienen dafür nur bedingt geeignet, da der verwendete Branntkalk zu schnell reagierte und löschte. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass es Möglichkeiten gibt, durch die Auswahl von bestimmten Kalkarten oder -körnungen, Mörtel zu rezeptieren, die expandieren. Es wäre auch zu prüfen, ob Mischungen aus Branntkalken unterschiedlicher Reaktivität qualitativ hochwertige Mörtel mit ebendiesen Eigenschaften ergeben könnten. Ferner wäre von Interesse, wie sich hydraulische Zusätze, wie beispielsweise NHL, auf die Eigenschaften von Heißkalkmörtel auswirken.  Von ganz besonderem Interesse wäre die Nachstellung und Analyse der Rezepturen von LORIOT (1774) und RANGER (1832). Besonders von letzterem bestünde eventuell auch noch die Möglichkeit, Bauwerke aus der Zeit zu finden und zu begutachten. Des Weiteren stehen 
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systematische Versuche, historische Mörtel ohne Weißfeinkalk nachzustellen, noch aus. Wenn die ersten Belege zu gepulvertem Branntkalk von DE MORVEAU (1774) stammen, dann wäre in der Folge davon auszugehen, dass davor Heißkalkmörtel aus stückigem Branntkalk gefertigt und vermutlich als Mauer- oder Vergussmörtel für Mauerwerk verwendet wurde. Solche Mörtel könnten beispielsweise für Mauerwerksverfüllungen oder Kronensicherungen von Ruinen erfolgversprechend zum Einsatz kommen. Wenn es gelingen würde, solche Mörtel erfolgreich nachzustellen, dann hätte man eventuell auch die Möglichkeit, mit naturwissenschaftlichen Methoden Heißkalkmörtel nachzuweisen, quasi ein Indiz zu finden, das verlässlich belegen würde, dass untersuchte historische Mörtel auch heiß verarbeitet wurden. Und dann ließe sich eventuell auch belegen, dass schon die Römer Heißkalkmörtel verwendet haben. Im Moment konnte zwar in den Archivalien nachgewiesen werden, dass immer wieder Mörtel heiß verarbeitet wurden, es steht jedoch noch aus, wie sich dies zweifelsfrei naturwissenschaftlich bestätigen lässt.  Um das System der Heißkalktünchen besser verstehen zu können, wäre eine weitere Erforschung, auch mit unterschiedlichen Kalken, unbedingt angeraten. Vor allem Untersuchungen zur Porosität und zur Wasserdampfdiffusion könnten einen wichtigen Beitrag zur Beurteilung ihres Potentials darstellen. Es wäre auch zu prüfen, in wieweit sich die hier vorliegenden Ergebnisse mit praxisüblichen, verdünnten Sumpfkalkmischungen bestätigen lassen. An Stelle von Haftzugmessungen wären auch Versuche nach der Power-Strip®-Methode zu erwägen. Außerdem könnten systematische Bewitterungsversuche, im Freien oder unter Laborbedingungen, eindeutigere Ergebnisse zur Dauerhaftigkeit von Heißkalktünchen erbringen. Ebenso würden Versuche zur Salzbeständigkeit, besonders im Hinblick auf die größeren Schichtdicken und den mikroskopisch festgestellten größeren Porenraum, eine interessante Ergänzung zu den Bewitterungsversuchen darstellen. Versuche zur Pigmentierung von Heißkalktünchen wären ebenfalls von Interesse. Hierzu liegen bisher auch aus der Praxis keine Erfahrungen vor.   
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11  Anhang 1a Zusammenfassung von Daten Nasslöschkurve  
   
Minuten Sekunden Schaefer Precal 30S Schaefer Precal 26 N Walhalla CL90 Celsius Leube CL 90 Celsius Rygol CL90 Celsius Oetelshofen CL90 Q Otterbein CL 80 [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]1 21 20,5 23 21,5 21 20 2110 32,5 40,5 32 34 34,5 27 3020 47 55,5 33 35 35,5 28,5 30,530 61 65 34 36,5 37 29,5 3140 68 72,5 35 37,5 38 31 31,550 71,5 79,5 36 39 39 33 321 60 73 76,5 37 41 40,5 34,5 32,570 74,5 77,5 38,5 43,5 42 36 33,580 75 79,5 40 46 44,5 38 34,590 75,5 84 42,5 49 47 40 35,5100 76 79,5 45,5 51,5 50 42 36,5110 76,5 79,5 48,5 54 53,5 44 37,52 120 77 79,5 51,5 56 56,5 46 38130 77 79,5 53,5 58 59 48 39140 77 79,5 56 59,5 61 49,5 39,5150 77,5 80 57,5 61 62,5 51 40160 77,5 80 59 62 63,5 53 41170 78 80 60 63 65 54,5 41,53 180 78 80 61 63,5 65,5 55,5 42190 78 80,5 62 64,5 66,5 56,5 42,5200 78 80,5 62,5 65,5 67 58 43210 78 80,5 63,5 66 67,5 58,5 43,5220 78 81 64 66,5 68 59,5 43,5230 78 81 64,5 67 68,5 60 444 240 78,5 81 64,5 67,5 69 61 44,5250 78,5 81 65 68 69 61,5 44,5260 78,5 81 65,5 68 69,5 62 45270 78,5 81 65,5 68,5 69,5 62,5 45,5280 78,5 81,5 66 69 70 63 46290 78,5 81,5 66,5 69 70 63,5 465 300 78,5 81,5 66,5 69 70 64 46310 78,5 81,5 66,5 69,5 70,5 64,5 46,5320 78,5 81,5 67 70 70,5 64,5 46,5330 78,5 81,5 67 70 70,5 65 47340 78,5 81,5 67 70 70,5 65 47350 78,5 81,5 67,5 70 70,5 65,5 476 360 78,5 82 67,5 70,5 70,5 65,5 47,5370 78,5 81,5 67,5 70,5 71 66 47,5380 78,5 81,5 67,5 71 71 66 48390 78,5 81,5 68 71 71 66,5 48400 78,5 82 67,5 71 71 66,5 48410 79 82 67,5 71 71 66,5 48,57 420 79 82 68 71 71 67 48,5430 79 82 68 71,5 71 67 48,5440 79 82 68 71,5 71 67 49450 79 82 68 71,5 71 67 49460 79 82 68 71,5 71 67 49470 79 82 68 71,5 71 67,5 498 480 79 82 68 71,5 71 67,5 49,5490 79 82 68 71,5 71 67,5 49,5500 79 82 68 71,5 71 67,5 49,5510 79 82 68 72 71 67,5 49,5520 79 82 68 72 71 68 50530 79 82 68 72 68 509 540 79 82 68 72 68 50550 79 82 68 72 68 50,5560 79 82 68 72 68 50,5570 79 82 68 72 68 50,5580 79 82 68 72 68 50,5590 79 82 68 72 68,5 50,5
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11  Anhang 1b Zusammenfassung von Daten Nasslöschkurve  
 
Minuten Sekunden Schaefer Precal 30S Schaefer Precal 26 N Walhalla CL90 Celsius Leube CL 90 Celsius Rygol CL90 Celsius Oetelshofen CL90 Q Otterbein CL 80 10 600 79 82 68 72 68,5 50,5610 79 82 68 72 68,5 51620 79 82 68 72 68,5 51630 79 82 68 72 68,5 51640 79 82 68 72 68,5 51650 79 81,5 68 72 68,5 5111 660 79 81,5 68 72 68,5 51670 79 81,5 68 72 68,5 51,5680 79 81,5 68 72 68,5 51,5690 79 81,5 68 72 68,5 51,5700 79 81,5 68 72 68,5 51,5710 79 81,5 68 72 68,5 51,512 720 79 81,5 68 72 68,5 51,5730 79 81,5 68 72 68,5 51,5740 79 81,5 68 72 68,5 51,5750 79 81,5 68 72 68,5 51,5760 79 81,5 72 68,5 52770 79 81,5 71,5 68,5 5213 780 79 81,5 71,5 68,5 52790 79 81,5 71,5 68,5 52800 79 81,5 71,5 68,5 52810 79 81,5 71,5 68,5 52820 79 81,5 71,5 68,5 52830 79 81,5 71,5 68,5 5214 840 79 81 71,5 68,5 52850 79 81 71,5 68,5 52,5860 79 81 71,5 68,5 52,5870 79 81 71,5 68,5 52,5880 79 81 71,5 68,5 52,5890 79 80,5 71,5 68,5 52,515 900 78,5 81 71,5 68,5 52,5910 79 81 71,5 68,5 52,5920 78,5 81 71,5 68,5 52,5930 78,5 81 71 68,5 52,5940 78,5 81 71 68,5 52,5950 78,5 81 71 68,5 52,516 960 78,5 81 71 68 52,5970 78,5 80,5 71 68 52,5980 78,5 80,5 71 52,5990 79 80,5 71 52,51000 78,5 71 52,51010 78,5 71 52,517 1020 78,5 71 52,51030 78,5 70,5 52,51040 78,5 70,5 52,51050 78,5 70,5 52,51060 78,5 70,5 52,51070 78,5 70,5 52,518 1080 78,5 70,5 52,51090 78,5 70,5 52,51100 78,5 70,5 531110 78,5 70,5 52,51120 78 70,5 531130 78 70,5 5319 1140 78 70,5 531150 78 70 531160 78 70 531170 70 531180 70 531190 70 5320 1200 70 53
212 
11  Anhang 2 Zusammenfassung von Daten Schwindkegelmessung H1-H3   Zusammenfassung von Daten Schwindkegelmessung H1+ Precal 26N  
 
Wert H1 Wert H2 Wert H3Kegelhöhe [mm] 112 121 101Faktor 8,93 8,26 9,9Zeit [h] Messwert Schwindkegel [mm] Ausdehnung [mm/m] Messwert Schwindkegel [mm] Ausdehnung [mm/m] Messwert Schwindkegel [mm] Ausdehnung [mm/m]0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0001 -1,017 -9,084 -0,712 -5,881 -0,934 -9,2492 -1,547 -13,812 -1,177 -9,727 -1,320 -13,0723 -1,704 -15,213 -1,392 -11,503 -1,444 -14,2984 -1,747 -15,602 -1,528 -12,627 -1,525 -15,1015 -1,767 -15,774 -1,591 -13,151 -1,555 -15,3986 -1,787 -15,955 -1,662 -13,738 -1,567 -15,5167 -1,796 -16,036 -1,713 -14,153 -1,577 -15,6098 -1,804 -16,107 -1,748 -14,446 -1,586 -15,699Wert H1 + Precal 26NKegelhöhe [mm] 116Faktor 8,62Zeit [min] Messwert Schwindkegel [mm] Ausdehnung [mm/m]0 0,000 0,0001 0,308 2,6572 0,484 4,1763 0,642 5,5394 0,784 6,7555 0,892 7,6886 0,974 8,4017 1,033 8,9068 1,075 9,2709 1,099 9,47810 1,116 9,61911 1,133 9,76912 1,142 9,84513 1,155 9,95414 1,162 10,02115 1,173 10,11216 1,181 10,17917 1,172 10,10318 1,166 10,05219 1,159 9,99220 1,149 9,908
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11  Anhang 3a Zusammenfassung von Daten Messung Druckfestigkeit 7 Tage   
   Probennummer:Breite bei 4 cm  [mm]Höhe bei 4 cm  [mm]Breite bei 8 cm  [mm]Höhe bei 8 cm  [mm]Breite bei 12 cm  [mm]Höhe bei 12 cm  [mm]Gewicht [g]
Gemessene Kraft Druck- festigkeit [N] bei 4 cmBerechnete Kraft Druck- festigkeit [N/mm2 ]Gemessene Kraft Druck- festigkeit [N] bei 12 cmBerechnete Kraft Druck- festigkeit [N/mm2 ]Durchschnitt der beiden Abschnitte [N/mm2]Durchsc




























Breite und Höhe nach der Lage im Prüfgerät Druckfestigkeit BiegezugfestigkeitDruckfestigkeit
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11  Anhang 3b Zusammenfassung von Daten Messung Druckfestigkeit 28 Tage   
 Probennummer:Breite bei 4 cm  [mm]Höhe bei 4 cm  [mm]Breite bei 8 cm  [mm]Höhe bei 8 cm  [mm]Breite bei 12 cm  [mm]Höhe bei 12 cm  [mm] Gewicht
 [g]Gemessene Kraft Druck- festigkeit [N] bei 4 cmBerechnete Kraft Druck- festigkeit [N/mm2 ]Gemessene Kraft Druck- festigkeit [N] bei 12 cmBerechnete Kraft Druck- festigkeit [N/mm2 ]Durchschnitt der beiden Abschnitte [N/mm2]Du























































Breite und Höhe nach der Lage im Prüfgerät Druckfestigkeit BiegezugfestigkeitDruckfestigkeit
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11  Anhang 3c Zusammenfassung von Daten Messung Druckfestigkeit 90 Tage  
   Probennummer:Breite bei 4 cm  [mm]Höhe bei 4 cm  [mm]Breite bei 8 cm  [mm]Höhe bei 8 cm  [mm]Breite bei 12 cm  [mm]Höhe bei 12 cm  [mm]Ge
wicht [g]Gemessene Kraft Druck- festigkeit [N] bei 4 cmBerechnete Kraft Druck- festigkeit [N/mm2 ]Gemessene Kraft Druck- festigkeit [N] bei 12 cmBerechnete Kraft Druck- festigkeit [N/mm2 ]Durchschnit























































Breite und Höhe nach der Lage im Prüfgerät Druckfestigkeit BiegezugfestigkeitDruckfestigkeit
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11  Anhang 3d Zusammenfassung von Daten Messung Druckfestigkeit 360 Tage  
 Probennummer:Breite bei 4 cm  [mm]Höhe bei 4 cm  [mm]Breite bei 8 cm  [mm]Höhe bei 8 cm  [mm]Breite bei 12 cm  [mm]Höhe bei 12 cm  [mm]Gewich
t [g]Gemessene Kraft Druck- festigkeit [N] bei 4 cmBerechnete Kraft Druck- festigkeit [N/mm2 ]Gemessene Kraft Druck- festigkeit [N] bei 12 cmBerechnete Kraft Druck- festigkeit [N/mm2 ]Durchschnitt der beiden Abschnitte [N/mm2]Du























































Breite und Höhe nach der Lage im Prüfgerät Druckfestigkeit BiegezugfestigkeitDruckfestigkeit
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11  Anhang 4a Zusammenfassung von Daten Salzsprengtest an Prismen durch Saugen 
 5% Lösung einer gesättigten MgSO4-Lösung 
 Salzgehalt: 15 g/l Mischung H1d   H2e   H3d   Einwaage [g] 420,12   379,13   367,66   Tage nach Beginn Einfüllen Salzlösung [ml] summiert   summiert   summiert 1 200   200   200   2 46 46 50 50 72 72 5 20 66 28 78 48 120 8 34 100 40 118 58 178 12 29 129 38 156 53 231 15 20 149 31 187 59 290 19 20 169 37 224 69 359 21 10 179 20 244 33 392 26 43 222 55 299 100 492 29 10 232 32 331 60 552 33 23 255 47 378 82 634 36 23 278 30 408 60 694 40 15 293 46 454 73 767 43 19 312 36 490 76 843 47 21 333 49 539 100 943 50 13 346 37 576 76 1019 55 24 370 57 633 100 1119 57 0 370 12 645 45 1164 61 24 394 43 688 52 1216 64 10 404 25 713 59 1275 68 28 432 48 761 70 1345 71 0 432 29 790 44 1389 75 28 460 48 838 60 1449 78 12 472 28 866 47 1496 82 13 485 42 908 62 1558 85 22 507 27 935 36 1594 89 14 521 30 965 49 1643 93 15 536 40 1005 62 1705 98 25 561 42 1047 75 1780 106 48 609 95 1142 142 1922 110 27 636 45 1187 70 1992 118 64 700 88 1275 148 2140 121 10 710 34 1309 60 2200 124 28 738 38 1347 66 2266 127 22 760 46 1393 56 2322 131 26 786 43 1436 83 2405 134 33 819 42 1478 67 2472 138 30 849 38 1516 66 2538 141 26 875 24 1540 50 2588 145 29 904 34 1574 57 2645 148 24 928 26 1600 38 2683 152 29 957 40 1640 54 2737 155 22 979 25 1665 36 2773 160 50 1029 49 1714 72 2845 162 15 1044 18 1732 21 2866 169 58 1102 62 1794 95 2961 180 100 1202 93 1887 134 3095 188 76 1278 62 1949 97 3192 190 21 1299 12 1961 23 3215 197 74 1373 53 2014 88 3303 204 75 1448 60 2074 94 3397 Summe: 1648   2274   3597   Salzgehalt [g] 24,72   34,11   53,955      
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11  Anhang 4b Zusammenfassung von Daten Salzsprengtest an Prismen durch Saugen 
 5% Lösung einer gesättigten MgSO4-Lösung 
 Salzgehalt: 15 g/l Mischung K1e   K2f   K3b   Einwaage [g] 430,29   428,86   383,76   Tage nach Beginn   summiert   summiert   summiert 1 200   200   200   2 44 44 44 44 48 48 5 52 96 38 82 44 92 8 47 143 42 124 52 144 12 43 186 46 170 59 203 15 43 229 28 198 53 256 19 39 268 33 231 53 309 21 14 282 17 248 34 343 26 60 342 38 286 74 417 29 22 364 15 301 54 471 33 47 411 33 334 63 534 36 31 442 8 342 53 587 40 32 474 26 368 64 651 43 32 506 18 386 55 706 47 36 542 33 419 78 784 50 24 566 8 427 55 839 55 46 612 26 453 74 913 57 0 612 0 453 30 943 61 22 634 26 479 46 989 64 26 660 6 485 44 1033 68 24 684 17 502 60 1093 71 16 700 9 511 35 1128 75 24 724 13 524 45 1173 78 8 732 10 534 38 1211 82 22 754 10 544 47 1258 85 12 766 14 558 35 1293 89 20 786 6 564 38 1331 93 18 804 14 578 54 1385 98 26 830 12 590 63 1448 106 49 879 29 619 135 1583 110 30 909 13 632 62 1645 118 52 961 32 664 148 1793 121 13 974 9 673 49 1842 124 25 999 9 682 54 1896 127 29 1028 8 690 50 1946 131 18 1046 16 706 66 2012 134 29 1075 14 720 64 2076 138 7 1082 22 742 51 2127 141 10 1092 18 760 48 2175 145 27 1119 9 769 54 2229 148 16 1135 5 774 30 2259 152 36 1171 9 783 47 2306 155 6 1177 12 795 34 2340 160 40 1217 10 805 68 2408 162 0 1217 3 808 18 2426 169 45 1262 25 833 92 2518 180 64 1326 22 855 132 2650 188 45 1371 13 868 91 2741 190 5 1376 0 868 25 2766 197 37 1413 15 883 78 2844 204 46 1459 16 899 82 2926 Summe:  1659   1099   3126   Salzgehalt [g] 24,885   16,485   46,89     
219 
11  Anhang 5a Zusammenfassung von Daten Salzsprengtest an Prismen durch Tauchen 
 
Mischung H1a H1f H2a 0 H2fEinwaage [g] 416,67 423,16 365,35 374,14Tage nach Beginn Gewicht Prisma [g] Gewichts-veränderung summiert [g] ergänzte Salz-lösung [ml] summiert 0 Gewichts-veränderung summiert [g] ergänzte Salz-lösung [ml] summiert 0 Gewichts-veränderung summiert [g] ergänzte Salz-lösung [ml] summiert Gewichts-veränderung summiert [g] ergänzte Salz-lösung [ml] summiert1 06 416,28 -0,39 200 200 422,93 -0,23 170 170 365,53 0,18 210 210 374 -0,14 240 2407 416,77 0,1 423,57 0,41 366,68 1,33 374,86 0,728 417,45 0,78 424,34 1,18 367,91 2,56 375,86 1,729 417,9 1,23 424,85 1,69 368,83 3,48 376,63 2,4912 418,55 1,88 315 515 425,49 2,33 310 480 369,78 4,43 320 530 377,46 3,32 335 57513 418,64 1,97 425,63 2,47 370,05 4,7 377,64 3,514 419,35 2,68 155 670 426,38 3,22 125 605 371,06 5,71 140 670 378,57 4,43 155 73016 420,88 4,21 670 428,98 5,82 373,22 7,87 380,57 6,4319 421,47 4,8 150 820 428,53 5,37 170 775 374,14 8,79 195 865 381,36 7,22 195 92520 421,48 4,81 428,63 5,47 374,02 8,67 381,38 7,2421 422,13 5,46 428,33 5,17 374,85 9,5 382,21 8,0726 423,1 6,43 433,26 10,1 376,24 10,89 383,44 9,327 423,04 6,37 430,28 7,12 376,08 10,73 383,32 9,1828 423,66 6,99 300 1120 430,96 7,8 315 1090 377,01 11,66 325 1190 384,3 10,16 340 126529 424,37 7,7 431,72 8,56 378,22 12,87 385,46 11,3230 424,85 8,18 432,25 9,09 379,27 13,92 380,59 6,4533 425,8 9,13 433,18 10,02 380,31 14,96 387,47 13,3334 425,41 8,74 230 1350 432,87 9,71 255 1345 379,73 14,38 255 1445 387,09 12,95 255 152035 426,06 9,39 433,58 10,42 381,03 15,68 388,44 14,336 426,56 9,89 140 1490 434,06 10,9 150 1495 381,77 16,42 150 1595 388,69 14,55 120 164037 427,12 10,45 434,69 11,53 382,5 17,15 389,67 15,5340 428,11 11,44 435,7 12,54 383,63 18,28 390,72 16,5841 427,82 11,15 435,45 12,29 383,55 18,2 390,79 16,6543 428,13 11,46 240 1730 435,84 12,68 255 1750 383,28 17,93 255 1850 390,51 16,37 260 190044 428,71 12,04 436,52 13,36 385,12 19,77 392,14 1847 429,82 13,15 437,64 14,48 386,23 20,88 393,22 19,0848 429,3 12,63 195 1925 437,18 14,02 215 1965 385,78 20,43 235 2085 392,92 18,78 220 212049 429,82 13,15 437,78 14,62 387,14 21,79 393,98 19,8450 430,44 13,77 438,5 15,34 388,01 22,66 394,91 20,7755 431,54 14,87 150 2075 439,67 16,51 145 2110 388,9 23,55 150 2235 395,85 21,71 175 229556 430,89 14,22 439,01 15,85 388,61 23,26 395,74 21,657 431,39 14,72 439,62 16,46 389,94 24,59 396,82 22,6858 431,96 15,29 440,3 17,14 390,77 25,42 397,53 23,3961 433,11 16,44 210 2285 441,55 18,39 210 2320 391,4 26,05 225 2460 398,39 24,25 240 253562 432,43 15,76 440,84 17,68 391,33 25,98 398,16 24,0264 433,62 16,95 442,15 18,99 392,14 26,79 399,13 24,9965 432,92 16,25 441,43 18,27 391,76 26,41 398,73 24,5968 433,13 16,46 180 2465 442,78 19,62 185 2505 392,72 27,37 155 2615 399,81 25,67 155 269069 433,45 16,78 442,05 18,89 392,92 27,57 399,57 25,4370 433,82 17,15 442,52 19,36 393,61 28,26 400 25,8671 434,14 17,47 210 2675 442,93 19,77 235 2740 394 28,65 220 2835 400,6 26,46 220 291072 435,06 18,39 443,96 20,8 394,72 29,37 401,43 27,2975 436,31 19,64 445,41 22,25 395,86 30,51 402,85 28,7176 435,22 18,55 444,21 21,05 395,03 29,68 401,79 27,6577 435,31 18,64 195 2870 444,54 21,38 185 2925 398,21 32,86 210 3045 403 28,86 215 312578 435,79 19,12 445,02 21,86 396,77 31,42 403,01 28,8779 436,2 19,53 445,58 22,42 397,04 31,69 403,52 29,3882 438,04 21,37 140 3010 447,69 24,53 185 3110 398,61 33,26 165 3210 405,54 31,4 135 326083 436,5 19,83 445,94 22,78 397,22 31,87 403,94 29,884 436,96 20,29 446,5 23,34 398,3 32,95 404,86 30,7285 437,49 20,82 447,18 24,02 399,04 33,69 405,54 31,489 439,52 22,85 225 3235 449,5 26,34 200 3310 400,63 35,28 205 3415 407,74 33,6 210 347090 437,99 21,32 447,7 24,54 398,75 33,4 405,59 31,4591 438,42 21,75 448,51 25,35 401,2 35,85 407,22 33,0896 441,28 24,61 250 3485 451,69 28,53 230 3540 404,56 39,21 215 3630 410,82 36,68 225 369597 439,12 22,45 449,46 26,3 401,52 36,17 407,95 33,8198 439,41 22,74 449,88 26,72 402,06 36,71 408,34 34,2106 441,29 24,62 451,99 28,83 403,42 38,07 410,74 36,6117 441,36 24,69 175 3660 452,05 28,89 195 3735 403,55 38,2 165 3795 411,03 36,89 135 3830118 439,67 23 450,34 27,18 401,86 36,51 408,75 34,61119 439,95 23,28 450,78 27,62 403,04 37,69 409,46 35,32124 441,85 25,18 340 4000 453,02 29,86 315 4050 404,51 39,16 310 4105 411,67 37,53 315 4145125 439,87 23,2 450,87 27,71 403,2 37,85 409,66 35,52126 440,17 23,5 451,18 28,02 403,55 38,2 410,04 35,9127 440,48 23,81 220 4220 451,55 28,39 250 4300 404,1 38,75 255 4360 410,48 36,34 230 4375128 440,9 24,23 452,96 29,8 404,38 39,03 410,87 36,73131 443,18 26,51 175 4395 454,43 31,27 165 4465 406,38 41,03 155 4515 413,31 39,17 160 4535132 441,29 24,62 452,55 29,39 405,32 39,97 411,75 37,61133 441,54 24,87 452,85 29,69 405,54 40,19 411,91 37,77134 441,87 25,2 230 4625 453,26 30,1 200 4665 405,85 40,5 210 4725 412,3 38,16 220 4755135 442,76 26,09 454,37 31,21 407,38 42,03 413,66 39,52138 445,18 28,51 457,02 33,86 409,55 44,2 416,29 42,15139 442,62 25,95 454,45 31,29 407,31 41,96 413,84 39,7140 443 26,33 225 4850 454,9 31,74 225 4890 408,11 42,76 255 4980 414,43 40,29 215 4970141 443,09 26,42 454,71 31,55 408,13 42,78 414,4 40,26142 442,84 26,17 454,85 31,69 408,61 43,26 414,82 40,68145 445,55 28,88 210 5060 457,81 34,65 215 5105 411,96 46,61 195 5175 417,69 43,55 175 5145146 443,18 26,51 455,34 32,18 408,83 43,48 415,38 41,24147 443,36 26,69 455,67 32,51 409,23 43,88 415,62 41,48148 443,61 26,94 150 5210 456,98 33,82 150 5255 409,62 44,27 180 5355 415,97 41,83 155 5300149 444 27,33 456,48 33,32 410,25 44,9 416,66 42,52152 446,41 29,74 115 5325 459,07 35,91 135 5390 412,6 47,25 80 5435 419,32 45,18 120 5420153 444,02 27,35 456,72 33,56 410,55 45,2 417,18 43,04154 444,01 27,34 456,75 33,59 411,19 45,84 416,96 42,82155 444,05 27,38 235 5560 456,82 33,66 195 5585 411,12 45,77 235 5670 417,23 43,09 190 5610156 444,28 27,61 456,92 33,76 411,6 46,25 417,56 43,42159 446,66 29,99 459,38 36,22 413,81 48,46 420,09 45,95160 443,88 27,21 205 5765 456,51 33,35 200 5785 411,41 46,06 185 5855 417,66 43,52 190 5800162 445,97 29,3 458,74 35,58 413,41 48,06 419,66 45,52163 443,48 26,81 456,3 33,14 411,66 46,31 417,85 43,71166 446,3 29,63 215 5980 459,29 36,13 215 6000 412,34 46,99 185 6040 420,8 46,66 185 5985168 444,43 27,76 457,33 34,17 412,77 47,42 419,19 45,05169 442,27 25,6 455,26 32,1 411,37 46,02 417,65 43,51170 442,85 26,18 456,21 33,05 412,39 47,04 418,57 44,43195 445,54 28,87 220 6200 459,12 35,96 185 6185 415,1 49,75 205 6245 422,11 47,97 180 6165196 441,76 25,09 455,23 32,07 411,56 46,21 418 43,86197 441,31 24,64 455,02 31,86 411,89 46,54 417,95 43,81201 250 6450 270 6455 260 6505 245 6410203 441,01 24,34 455,62 32,46 412,3 46,95 417,15 43,01Summe [ml]: 6450 6455 6505 6410
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11  Anhang 5b Zusammenfassung von Daten Salzsprengtest an Prismen durch Tauchen 
 
Mischung H3b H3f K1c K1dEinwaage [g] 351,65 363,48 429,72 426,24Tage nach Beginn Gewicht Prisma [g] Gewichts-veränderung summiert [g] ergänzte Salz-lösung [ml] summiert Gewichts-veränderung summiert [g] ergänzte Salz-lösung [ml] summiert Gewichts-veränderung summiert [g] ergänzte Salz-lösung [ml] summiert Gewichts-veränderung summiert [g] ergänzte Salz-lösung [ml] summiert16 351,11 -0,54 242 242 363 -0,48 160 160 429,92 0,2 149 149 426,42 0,18 90 907 352,53 0,88 364,42 0,94 430,94 1,22 427,4 1,168 354,15 2,5 365,98 2,5 432,03 2,31 428,47 2,239 355,23 3,58 367,06 3,58 432,84 3,12 429,29 3,0512 356,51 4,86 375 617 368,3 4,82 360 520 433,61 3,89 275 424 430,03 3,79 300 39013 356,56 4,91 368,37 4,89 434,01 4,29 430,44 4,214 357,72 6,07 165 782 369,52 6,04 170 690 435,97 130 554 431,4 5,16 155 54516 360,23 8,58 195 977 371,96 8,48 436,96 7,24 433,39 7,1519 361,43 9,78 195 1172 373,13 9,65 205 895 437,57 7,85 160 714 433,97 7,73 150 69520 361,06 9,41 372,77 9,29 437,86 8,14 434,26 8,0221 362,08 10,43 373,74 10,26 438,71 8,99 435,12 8,8826 363,91 12,26 375,5 12,02 439,71 9,99 436,08 9,8427 363,35 11,7 375,02 11,54 439,92 10,2 436,31 10,0728 364,44 12,79 370 1542 376 12,52 395 1290 440,72 11 280 994 437,13 10,89 260 95529 365,88 14,23 377,32 13,84 441,6 11,88 438,01 11,7730 366,65 15 378,08 14,6 442,24 12,52 438,65 12,4133 368,42 16,77 379,8 16,32 443,11 13,39 439,49 13,2534 367,4 15,75 270 1812 378,82 15,34 260 1550 443,11 13,39 195 1189 439,52 13,28 195 115035 368,56 16,91 380 16,52 443,87 14,15 440,26 14,0236 369,37 17,72 165 1977 380,76 17,28 165 1715 444,59 14,87 110 1299 441 14,76 125 127537 370,31 18,66 381,78 18,3 445,24 15,52 441,6 15,3640 372,05 20,4 383,52 20,04 446,06 16,34 442,4 16,1641 371,4 19,75 382,87 19,39 446,14 16,42 442,51 16,2743 371,72 20,07 290 2267 383,16 19,68 305 2020 446,55 16,83 205 1504 443,94 17,7 215 149044 373,04 21,39 384,56 21,08 447,35 17,63 443,76 17,5247 375,98 24,33 386,41 22,93 448,31 18,59 444,68 18,4448 373,97 22,32 235 2502 385,46 21,98 220 2240 448,16 18,44 190 1694 444,55 18,31 205 169549 375,99 24,34 386,53 23,05 448,84 19,12 445,24 1950 376,05 24,4 387,58 24,1 449,59 19,87 446,96 20,7255 377,84 26,19 175 2677 389,28 25,8 195 2435 450,49 20,77 140 1834 446,82 20,58 135 183056 376,91 25,26 388,37 24,89 450,4 20,68 446,75 20,5157 378,96 27,31 389,44 25,96 451,08 21,36 447,39 21,1558 379,36 27,71 390,47 26,99 451,81 22,09 448,12 21,8861 380,63 28,98 270 2947 392,05 28,57 265 2700 452,61 22,89 210 2044 448,91 22,67 205 203562 379,79 28,14 391,21 27,73 452,53 22,81 448,82 22,5864 381,58 29,93 392,89 29,41 453,38 23,66 449,66 23,4265 380,64 28,99 392,99 29,51 453,22 23,5 449,51 23,2768 382,44 30,79 150 3097 393,75 30,27 180 2880 454,07 24,35 105 2149 450,37 24,13 85 212069 381,54 29,89 392,86 29,38 454,97 25,25 450,23 23,9970 382,39 30,74 393,69 30,21 454,55 24,83 450,8 24,5671 383,08 31,43 265 3362 394,44 30,96 285 3165 455,08 25,36 185 2334 451,33 25,09 220 234072 384,44 32,79 395,64 32,16 455,01 25,29 452,22 25,9875 386,29 34,64 397,52 34,04 456,82 27,1 453,04 26,876 384,85 33,2 395,9 32,42 456,51 26,79 452,7 26,4677 386,41 34,76 255 3617 397,72 34,24 195 3360 457,07 27,35 185 2519 453,28 27,04 170 251078 386,34 34,69 397,41 33,93 457,61 27,89 453,74 27,579 387,06 35,41 398,05 34,57 458,16 28,44 454,26 28,0282 389,67 38,02 160 3777 400,55 37,07 205 3565 459,39 29,67 100 2619 455,49 29,25 110 262083 387,63 35,98 398,4 34,92 458,72 29 454,82 28,5884 388,6 36,95 399,4 35,92 459,31 29,59 455,38 29,1485 389,58 37,93 400,25 36,77 460 30,28 456,02 29,7889 392,39 40,74 255 4032 402,89 39,41 265 3830 461,31 31,59 175 2794 457,38 31,14 175 279590 390,16 38,51 400,41 36,93 460,72 31 456,74 30,591 391,74 40,09 402,4 38,92 461,13 31,41 457,17 30,9396 396,4 44,75 270 4302 406,85 43,37 260 4090 463,36 33,64 210 3004 459,43 33,19 200 299597 392,6 40,95 402,74 39,26 462,41 32,69 458,41 32,1798 393,07 41,42 403,23 39,75 462,89 33,17 458,9 32,66106 396,14 44,49 405,99 42,51 464,39 34,67 3004 460,4 34,16117 396,38 44,73 185 4487 406,2 42,72 175 4265 464,69 34,97 125 3129 460,68 34,44 130 3125118 394,39 42,74 404,29 40,81 464,1 34,38 460,99 34,75119 394,56 42,91 404,38 40,9 464,34 34,62 460,25 34,01124 397,37 45,72 345 4832 406,93 43,45 355 4620 466,05 36,33 285 3414 461,93 35,69 280 3405125 395,38 43,73 405,99 42,51 465,11 35,39 461,03 34,79126 395,54 43,89 405,05 41,57 465,51 35,79 461,43 35,19127 396,1 44,45 270 5102 405,45 41,97 275 4895 466 36,28 200 3614 462,93 36,69 195 3600128 396,68 45,03 405,91 42,43 466,55 36,83 462,45 36,21131 399,82 48,17 150 5252 408,89 45,41 160 5055 468,06 38,34 125 3739 463,93 37,69 105 3705132 397,52 45,87 406,6 43,12 467,17 37,45 463,09 36,85133 397,78 46,13 406,75 43,27 467,58 37,86 463,49 37,25134 398,25 46,6 270 5522 407,11 43,63 255 5310 468,14 38,42 200 3939 464,02 37,78 235 3940135 399,84 48,19 408,6 45,12 468,99 39,27 464,89 38,65138 403,49 51,84 411,87 48,39 470,92 41,2 466,68 40,44139 399,62 47,97 408,2 44,72 469,36 39,64 465,19 38,95140 400,18 48,53 275 5797 408,76 45,28 270 5580 469,89 40,17 180 4119 465,7 39,46 175 4115141 400,31 48,66 408,79 45,31 470,17 40,45 465,89 39,65142 400,66 49,01 408,85 45,37 470,75 41,03 466,46 40,22145 404,27 52,62 225 6022 412,29 48,81 245 5825 472,77 43,05 205 4324 468,38 42,14 140 4255146 400,72 49,07 408,7 45,22 471,18 41,46 466,85 40,61147 400,83 49,18 408,78 45,3 471,64 41,92 467,32 41,08148 401,18 49,53 225 6247 409 45,52 205 6030 472,06 42,34 150 4474 467,69 41,45 190 4445149 401,73 50,08 409,58 46,1 472,55 42,83 468,17 41,93152 405,54 53,89 135 6382 413,2 49,72 130 6160 474,59 44,87 95 4569 470,16 43,92 70 4515153 401,66 50,01 409,42 45,94 473,03 43,31 468,61 42,37154 401,77 50,12 409,45 45,97 473,33 43,61 468,85 42,61155 401,83 50,18 225 6607 409,5 46,02 245 6405 473,56 43,84 160 4729 469,09 42,85 185 4700156 402,13 50,48 409,83 46,35 473,86 44,14 469,34 43,1159 405,74 54,09 413,2 49,72 475,83 46,11 471,2 44,96160 401,85 50,2 215 6822 409,3 45,82 215 6620 474,1 44,38 175 4904 469,54 43,3 175 4875162 404,86 53,21 412,05 48,57 476,07 46,35 471,38 45,14163 401,56 49,91 408,69 45,21 474,52 44,8 469,85 43,61166 405,73 54,08 220 7042 412,64 49,16 220 6840 476,82 47,1 170 5074 472,06 45,82 180 5055168 403,15 51,5 410 46,52 475,74 46,02 470,95 44,71169 400,88 49,23 407,44 43,96 474,74 45,02 469,93 43,69170 402,99 51,34 408,34 44,86 475,5 45,78 470,67 44,43195 406,09 54,44 245 7287 412,24 48,76 255 7095 477,99 48,27 145 5219 473,16 46,92 160 5215196 400,71 49,06 406,9 43,42 475,41 45,69 470,55 44,31197 400,75 49,1 406,64 43,16 475,67 45,95 470,73 44,49201 300 7587 255 7350 215 5434 200 5415203 397,63 45,98 403 39,52 477,94 48,22 472,87 46,63
221 
11  Anhang 5c Zusammenfassung von Daten Salzsprengtest an Prismen durch Tauchen 
 
Mischung K2c K2d K3d K3eEinwaage [g] 426,57 426,85 374,99 367,02Tage nach Beginn Gewicht Prisma [g] Gewichts-veränderung summiert [g] ergänzte Salz-lösung [ml] summiert Gewichts-veränderung summiert [g] ergänzte Salz-lösung [ml] summiert Gewichts-veränderung summiert [g] ergänzte Salz-lösung [ml] summiert Gewichts-veränderung summiert [g] ergänzte Salz-lösung [ml] summiert16 426,93 0,36 125 125 427,17 0,32 155 155 374,7 -0,29 130 130 366,77 -0,25 95 957 427,88 1,31 428,12 1,27 375,77 0,78 367,87 0,858 429,96 3,39 429,18 2,33 377,13 2,14 369,23 2,219 429,77 3,2 430,98 4,13 378,04 3,05 370,16 3,1412 430,49 3,92 260 385 430,7 3,85 265 420 379,07 4,08 315 445 371,15 4,13 340 43513 430,91 4,34 431,12 4,27 379,2 4,21 371,34 4,3214 431,88 5,31 175 560 432,09 5,24 145 565 380,23 5,24 160 605 372,35 5,33 125 56016 433,83 7,26 434,04 7,19 382,25 7,26 374,3 7,2819 434,44 7,87 130 690 434,67 7,82 145 710 383,1 8,11 170 775 375,13 8,11 200 76020 434,64 8,07 434,82 7,97 382,84 7,85 374,87 7,8521 435,44 8,87 435,6 8,75 383,54 8,55 375,53 8,5126 436,41 9,84 436,6 9,75 384,79 9,8 376,75 9,7327 436,51 9,94 436,69 9,84 384,45 9,46 376,44 9,4228 437,3 10,73 255 945 437,45 10,6 280 990 385,17 10,18 330 1105 377,12 10,1 300 106029 438,21 11,64 438,36 11,51 386,09 11,1 378,02 1130 438,91 12,34 439,02 12,17 386,59 11,6 378,49 11,4733 439,74 13,17 439,92 13,07 387,78 12,79 379,67 12,6534 439,6 13,03 205 1150 439,72 12,87 220 1210 387,12 12,13 190 1295 379,02 12 255 131535 440,36 13,79 440,47 13,62 387,82 12,83 379,75 12,7336 441 14,43 160 1310 441,1 14,25 105 1315 388,41 13,42 155 1450 380,26 13,24 165 148037 441,52 14,95 441,64 14,79 389,95 14,96 380,78 13,7640 442,42 15,85 446,59 19,74 390,14 15,15 381,93 14,9141 442,34 15,77 442,43 15,58 389,67 14,68 381,48 14,4643 442,47 15,9 160 1470 442,66 15,81 200 1515 389,81 14,82 230 1680 381,61 14,59 240 172044 443,27 16,7 443,41 16,56 390,6 15,61 382,38 15,3647 444,28 17,71 444,48 17,63 391,95 16,96 383,66 16,6448 443,86 17,29 165 1635 444,01 17,16 185 1700 391,17 16,18 195 1875 382,93 15,91 215 193549 444,46 17,89 444,61 17,76 391,75 16,76 383,47 16,4550 445,02 18,45 445,21 18,36 392,41 17,42 384,15 17,1355 446,95 20,38 120 1755 446,19 19,34 120 1820 393,56 18,57 170 2045 385,24 18,22 165 210056 445,59 19,02 445,77 18,92 392,89 17,9 384,54 17,5257 446,14 19,57 446,33 19,48 393,42 18,43 385,15 18,1358 446,75 20,18 446,97 20,12 394,06 19,07 385,74 18,7261 447,59 21,02 165 1920 447,88 21,03 185 2005 395,18 20,19 160 2205 386,81 19,79 205 230562 447,19 20,62 447,45 20,6 394,46 19,47 386,18 19,1664 448,12 21,55 448,44 21,59 395,68 20,69 387,34 20,3265 447,7 21,13 448,98 22,13 395,97 20,98 386,57 19,5568 448,65 22,08 105 2025 448,99 22,14 115 2120 396,21 21,22 195 2400 387,73 20,71 175 248069 448,19 21,62 448,47 21,62 395,47 20,48 397,15 30,1370 448,68 22,11 448,96 22,11 395,84 20,85 387,5 20,4871 449,04 22,47 190 2215 449,38 22,53 190 2310 396,21 21,22 180 2580 387,77 20,75 195 267572 449,79 23,22 450,15 23,3 397,14 22,15 388,71 21,6975 450,8 24,23 451,24 24,39 398,33 23,34 389,89 22,8776 450,07 23,5 450,46 23,61 397,3 22,31 388,85 21,8377 450,65 24,08 125 2340 451,13 24,28 160 2470 398,1 23,11 225 2805 389,74 22,72 235 291078 450,85 24,28 451,27 24,42 398,16 23,17 389,66 22,6479 451,25 24,68 451,69 24,84 398,53 23,54 389,95 22,9382 452,74 26,17 125 2465 453,25 26,4 100 2570 400,34 25,35 105 2910 391,68 24,66 140 305083 451,6 25,03 452,08 25,23 398,83 23,84 390,24 23,2284 452,09 25,52 452,6 25,75 399,37 24,38 390,73 23,7185 452,56 25,99 453,17 26,32 400,98 25,99 391,28 24,2689 454,23 27,66 135 2600 454,91 28,06 175 2745 402,96 27,97 210 3120 393,17 26,15 225 327590 453,05 26,48 453,66 26,81 400,51 25,52 391,73 24,7191 453,54 26,97 454,23 27,38 400,95 25,96 392,16 25,1496 455,91 29,34 180 2780 456,68 29,83 180 2925 403,91 28,92 235 3355 394,93 27,91 220 349597 454,4 27,83 455,11 28,26 401,76 26,77 392,82 25,898 454,71 28,14 455,53 28,68 402,07 27,08 393,05 26,03106 456,58 30,01 457,44 30,59 404,32 29,33 395,12 28,1117 456,87 30,3 125 2905 457,68 30,83 100 3025 404,58 29,59 160 3515 395,37 28,35 165 3660118 455,14 28,57 456 29,15 402,69 27,7 393,55 26,53119 455,49 28,92 456,38 29,53 402,81 27,82 393,69 26,67124 457,32 30,75 235 3140 458,25 31,4 285 3310 405,05 30,06 305 3820 395,73 28,71 330 3990125 455,67 29,1 456,65 29,8 404,16 29,17 395,32 28,3126 455,85 29,28 456,87 30,02 403,67 28,68 394,53 27,51127 456,06 29,49 170 3310 457,09 30,24 175 3485 403,96 28,97 225 4045 394,74 27,72 245 4235128 456,26 29,69 457,28 30,43 404,38 29,39 395,11 28,09131 458,16 31,59 125 3435 459,19 32,34 125 3610 406,47 31,48 145 4190 397,14 30,12 180 4415132 456,78 30,21 457,86 31,01 404,9 29,91 395,52 28,5133 456,87 30,3 457,98 31,13 405,08 30,09 395,6 28,58134 457,09 30,52 145 3580 458,24 31,39 125 3735 405,47 30,48 215 4405 395,96 28,94 220 4635135 457,71 31,14 458,94 32,09 406,32 31,33 396,71 29,69138 460,02 33,45 461,11 34,26 408,87 33,88 399,12 32,1139 457,96 31,39 459,11 32,26 406,42 31,43 396,67 29,65140 458,24 31,67 190 3770 459,98 33,13 195 3930 406,87 31,88 235 4640 397,1 30,08 275 4910141 458,15 31,58 459,35 32,5 406,97 31,98 397,13 30,11142 458,41 31,84 459,62 32,77 407,46 32,47 397,16 30,14145 460,85 34,28 115 3885 462,05 35,2 110 4040 410,04 35,05 220 4860 399,77 32,75 200 5110146 458,88 32,31 460,07 33,22 407,56 32,57 397,35 30,33147 459,19 32,62 460,37 33,52 407,74 32,75 397,46 30,44148 459,32 32,75 155 4040 460,58 33,73 170 4210 408,03 33,04 185 5045 397,75 30,73 195 5305149 459,63 33,06 460,88 34,03 408,41 33,42 398,03 31,01152 461,94 35,37 90 4130 463,21 36,36 125 4335 411,3 36,31 145 5190 400,86 33,84 160 5465153 459,98 33,41 461,19 34,34 408,64 33,65 398,12 31,1154 460,01 33,44 461,19 34,34 408,68 33,69 398,07 31,05155 460,04 33,47 145 4275 461,21 34,36 125 4460 408,78 33,79 180 5370 398,13 31,11 160 5625156 469,34 42,77 461,27 34,42 409,13 34,14 398,43 31,41159 471,2 44,63 463,33 36,48 411,7 36,71 400,94 33,92160 469,54 42,97 150 4425 461,37 34,52 140 4600 409,11 34,12 160 5530 398,33 31,31 195 5820162 471,38 44,81 463,05 36,2 411,51 36,52 400,74 33,72163 469,85 43,28 461,48 34,63 409,24 34,25 398,29 31,27166 472,06 45,49 170 4595 463,9 37,05 150 4750 412,25 37,26 225 5755 401,28 34,26 210 6030168 470,95 44,38 462,49 35,64 410,62 35,63 399,6 32,58169 469,93 43,36 461,2 34,35 409,27 34,28 398,12 31,1170 460,6 34,03 461,92 35,07 410,04 35,05 398,82 31,8195 464,03 37,46 150 4745 465,43 38,58 165 4915 413,16 38,17 200 5955 401,91 34,89 195 6225196 460,54 33,97 461,77 34,92 409,38 34,39 398,12 31,1197 460,54 33,97 461,77 34,92 409,48 34,49 398,08 31,06201 130 4875 115 5030 230 6185 260 6485203 461,68 35,11 462,4 35,55 409,09 34,1 397,49 30,47Summe [ml]: 4875 5030 6185 6485
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11  Anhang 6a Zusammenfassung von Daten Salzsprengtests an Putzflächen, stehend  
   
Mischung H1a H1b H2a H2b H3a H3bTage nach Beginn ergänzte Salz-lösung [ml] summiert ergänzte Salz-lösung [ml] summiert ergänzte Salz-lösung [ml] summiert ergänzte Salz-lösung [ml] summiert ergänzte Salz-lösung [ml] summiert ergänzte Salz-lösung [ml] summiert1 900 900 900 900 900 9002 385 385 380 380 420 420 415 415 385 385 450 4503 65 450 70 450 90 510 80 495 125 510 70 5207 125 575 135 585 135 645 130 625 115 625 100 62010 80 655 95 680 120 765 130 755 120 745 100 72014 140 795 130 810 140 905 155 910 140 885 150 87017 60 855 95 905 100 1005 100 1010 85 970 80 95021 125 980 95 1000 120 1125 115 1125 115 1085 110 106024 70 1050 110 1110 105 1230 110 1235 85 1170 90 115028 130 1180 105 1215 125 1355 125 1360 130 1300 125 127531 50 60 1275 85 1440 75 1435 75 1375 70 134535 85 1315 105 1380 100 1540 115 1550 100 1475 110 145539 105 1420 100 1480 120 1660 115 1665 120 1595 125 158044 105 1525 145 1625 145 1805 160 1825 130 1725 125 170552 215 1740 260 1885 290 2095 300 2125 320 2045 345 205056 95 1835 120 2005 120 2215 160 2285 145 2190 125 217564 225 2060 255 2260 290 2505 280 2565 315 2505 335 251067 80 2140 85 2345 90 2595 90 2655 120 2625 100 261070 125 2265 100 2445 120 2715 120 115 2740 135 274573 60 2325 110 2555 120 2835 115 2890 130 2870 125 287077 110 2435 115 2670 105 2940 120 3010 140 3010 155 302580 115 2550 110 2780 140 3080 135 3145 140 3150 160 318584 115 2665 120 2900 125 3205 135 3280 160 3310 140 332587 73 2738 100 3000 92 3297 92 3372 94 3404 92 341791 70 2808 100 3100 110 3407 110 3482 120 3524 160 357794 65 2873 85 3185 90 3497 70 3552 60 3584 90 366798 70 2943 65 3250 100 3597 90 3642 140 3724 135 3802101 90 3033 85 3335 75 3672 90 3732 70 3794 90 3892106 90 3123 140 3475 130 3802 130 3862 180 3974 180 4072115 200 3323 190 3665 220 4022 230 4092 280 4254 265 4337126 210 3533 245 3910 255 4277 260 4352 315 4569 322 4659134 155 3688 165 4075 190 4467 190 4542 230 4799 200 4859143 165 3853 215 4290 205 4672 200 4742 290 5089 305 5164150 170 4023 140 4430 165 4837 160 4902 240 5329 280 5444Summe [g] 4023 4430 4837 4902 5329 5444Summe Salz [g] 60,345 66,45 72,555 73,53 79,935 81,66
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11  Anhang 6b Zusammenfassung von Daten Salzsprengtests an Putzflächen, stehend  
   
Mischung K1a K1b K2a K2b K3a K3bTage nach Beginn ergänzte Salz-lösung [ml] summiert ergänzte Salz-lösung [ml] summiert ergänzte Salz-lösung [ml] summiert ergänzte Salz-lösung [ml] summiert ergänzte Salz-lösung [ml] summiert ergänzte Salz-lösung [ml] summiert1 900 900 900 900 900 9002 505 505 360 360 345 345 430 430 350 350 270 2703 85 590 80 440 145 490 50 480 150 500 185 4557 130 720 145 585 140 630 140 620 130 630 125 58010 135 855 100 685 100 730 130 750 120 750 120 70014 150 1005 155 840 165 895 145 895 140 890 150 85017 85 1090 95 935 90 985 100 995 95 985 105 95521 115 1205 115 1050 120 1105 145 1140 110 1095 110 106524 85 1290 95 1145 100 1205 75 1215 100 1195 10028 120 1410 115 1260 115 1320 130 1345 120 1315 125 129031 65 1475 55 1315 65 1385 55 1400 55 1370 50 134035 90 1565 105 1420 100 1485 100 1500 130 1500 105 144539 110 1675 90 1510 100 1585 90 1590 85 1585 110 155544 125 1800 140 1650 120 1705 120 1710 130 1715 120 167552 260 2060 240 1890 230 1935 245 1955 330 2045 315 199056 120 2180 125 2015 120 2055 115 2070 110 2155 140 213064 250 2430 240 2255 200 2255 230 2300 305 2460 280 241067 110 2540 100 2355 80 2335 65 2365 80 2540 90 250070 130 2670 115 2470 95 2430 95 2460 120 2660 115 261573 80 110 2580 80 2510 95 2555 120 2780 140 275577 135 2885 130 2710 100 2610 90 2645 125 2905 125 288080 140 3025 120 2830 90 2700 105 2750 125 3030 110 299084 105 3130 110 2940 95 2795 105 2855 150 3180 135 312587 95 3225 90 3030 87 2882 76 2931 66 3246 100 322591 110 3335 95 3125 60 2942 90 3021 150 3396 110 333594 105 3440 95 3220 110 3052 90 3111 75 3471 85 342098 85 3525 90 3310 70 3122 70 3181 95 3566 115 3535101 70 3595 55 3365 60 3182 70 3251 90 3656 45 3580106 130 3725 120 3485 120 3302 130 3381 140 3796 170 3750115 190 3915 210 3695 160 3462 170 3551 220 4016 230 3980126 265 4180 240 3935 235 3697 225 3776 272 4288 263 4243134 150 4330 190 4125 160 3857 165 3941 180 4468 195 4438143 195 4525 215 4340 185 4042 200 4141 190 4658 215 4653150 135 4660 160 4500 150 4192 150 4291 190 4848 190 4843Summe [g] 4660 4500 4192 4291 4848 4843Summe Salz [g] 69,9 67,5 62,88 64,365 72,72 72,645
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11  Anhang 7a Zusammenfassung von Daten Salzsprengtests an Putzflächen, liegend  
   
Mischung H1a H1b H2a H2b H3a H3bTage nach Beginn ergänzte Salz-lösung [ml] summiert ergänzte Salz-lösung [ml] summiert ergänzte Salz-lösung [ml] summiert ergänzte Salz-lösung [ml] summiert ergänzte Salz-lösung [ml] summiert ergänzte Salz-lösung [ml] summiert1 600 600 600 600 600 6002 250 250 250 250 240 2508 60 60 32 32 52 52 0 0 73 73 62 6211 18 78 11 43 29 81 33 33 29 102 28 9015 34 112 26 69 38 119 30 63 50 152 52 14217 23 135 16 85 25 144 14 77 30 182 20 16222 60 195 32 117 60 204 31 108 57 239 56 21825 0 195 0 117 24 228 19 127 15 254 15 23329 48 243 28 145 42 270 53 180 61 315 61 29432 0 243 0 145 20 290 0 180 19 334 18 31236 38 281 29 174 48 338 38 218 62 396 52 36439 7 288 12 186 40 378 28 246 32 428 40 40443 40 328 32 218 54 432 27 273 67 495 57 46146 0 328 0 218 25 457 14 287 32 527 33 49451 40 368 30 248 37 494 31 318 56 583 54 54857 28 396 30 278 55 549 36 354 53 636 49 59764 30 426 32 310 66 615 45 399 77 713 73 67071 38 464 33 343 63 678 42 441 66 779 70 74078 28 492 26 369 54 732 46 487 67 846 68 80885 25 517 28 397 46 778 35 522 58 904 53 86194 37 554 37 434 70 848 49 571 77 981 72 933102 53 607 41 475 90 938 64 635 100 1081 98 1031114 55 662 62 537 120 1058 87 722 140 1221 143 1174123 54 716 44 581 72 1130 67 789 112 1333 108 1282134 70 786 58 639 142 1272 94 883 156 1489 152 1434141 24 810 31 670 66 1338 48 931 79 1568 80 1514148 50 860 32 702 82 1420 48 979 76 1644 84 1598156 44 904 44 746 72 1492 64 1043 98 1742 98 1696176 95 999 84 830 180 1672 146 1189 246 1988 225 1921184 48 1047 50 880 64 1736 72 1261 85 2073 100 2021193 43 1090 40 920 68 1804 50 1311 100 2173 95 2116200 54 1144 34 954 64 1868 62 1373 85 2258 82 2198Summe [ml] 1144 954 1868 1373 2258 2198Summe Salz [g] 17,16 14,31 28,02 20,595 33,87 32,97
225 
11  Anhang 7b Zusammenfassung von Daten Salzsprengtests an Putzflächen, liegend 
   
Mischung K1a K1b K2a K2b K3a K3bTage nach Beginn ergänzte Salz-lösung [ml] summiert ergänzte Salz-lösung [ml] summiert ergänzte Salz-lösung [ml] summiert ergänzte Salz-lösung [ml] summiert ergänzte Salz-lösung [ml] summiert ergänzte Salz-lösung [ml] summiert1 600 600 600 600 600 6002 220 225 200 220 260 2608 44 44 36 36 42 42 32 32 39 39 30 3011 20 64 0 36 18 60 22 54 24 63 25 5515 32 96 33 69 36 96 25 79 27 90 20 7517 0 96 0 69 6 102 11 90 10 100 10 8522 25 121 18 87 36 138 32 122 35 135 30 11525 11 132 0 87 12 150 15 137 14 149 0 11529 24 156 20 107 34 184 24 161 34 183 41 15632 0 156 0 107 0 184 0 161 0 183 0 15636 32 188 24 131 34 218 42 203 44 227 40 19639 0 188 0 11 229 15 218 25 252 24 22043 30 218 30 161 26 255 32 250 29 281 24 24446 7 225 0 161 0 255 12 262 20 301 15 25951 24 249 23 184 26 281 24 286 38 339 26 28557 21 270 24 208 20 301 25 311 34 373 26 31164 22 292 10 218 36 337 36 347 48 421 49 36071 35 327 42 260 27 364 36 383 40 461 46 40678 0 327 0 260 15 379 8 391 38 499 22 42885 38 365 22 282 39 418 39 430 32 531 36 46494 25 390 32 314 39 457 41 471 55 586 48 512102 39 429 35 349 44 501 46 517 62 648 64 576114 52 481 43 392 59 560 64 581 100 748 93 669123 40 521 38 430 36 596 40 621 70 818 67 736134 46 567 40 470 45 641 50 671 100 918 100 836141 36 603 34 504 36 677 18 689 77 995 66 902148 0 603 0 504 10 687 28 717 25 1020 64 966156 48 651 48 552 56 743 54 771 75 1095 64 1030176 85 736 63 615 70 813 77 848 155 1250 175 1205184 0 736 0 615 0 813 22 870 78 1328 64 1269193 60 796 50 665 65 878 41 911 81 1409 93 1362200 0 796 0 665 29 907 32 943 75 1484 84 1446Summe [ml] 796 665 907 943 1484 1446Summe Salz [g] 11,94 9,975 13,605 14,145 22,26 21,69
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11  Anhang 8  Zusammenfassung von Daten der Haftzugmessungen an Tünchen Abkürzungen: A: Adhäsionsbruch K: Kohäsionsbruch KH: Bruch zwischen Klebestreifen und Holzstempel, nicht auswertbar     Farbträger Dispersion   PU-Lack Malschichten 1 1 1 2 2 2   1 1 1 2 2 2 Heißkalktünche                           Probennummer 1 2 3 4 5 6   7 8 9 10 11 12 Masse Prüfstempel [g] 3,5033 3,5744 3,4948 3,3705 3,3674 3,4229   3,5900 3,5752 3,4949 3,4145 3,5559 3,3856 Gemessene Kraft [N] 54,9 56,1 75,8 94 78,4 78,4   28,6 30,9 48,4 79,3 60,6 71,7 Haftzugfestigkeit [N/mm2] 0,1445 0,1476 0,1995 0,2474 0,2063 0,2063   0,0753 0,0813 0,1274 0,2087 0,1595 0,1887 Bruchbild A + K A + K KH KH KH KH   A + K A + K A + K A + K A + K A + K Gewicht Prüfstempel + Malschicht [g] 3,4535 3,5218 3,4454 3,3209 3,3204 3,3746   3,5440 3,5312 3,4532 3,3858 3,5287 3,3499 Masse Schutzpapier [g] 0,0545 0,0563 0,0543 0,0564 0,0524 0,0545   0,0558 0,0558 0,0549 0,0553 0,0526 0,0533 Masse Malschicht [g] 0,0047 0,0037 0,0049 0,0068 0,0054 0,0062   0,0098 0,0118 0,0132 0,0266 0,0254 0,0176                 Kalte Tünche               Probe 19 20 21 22 23 24   25 26 27 28 29 30 Masse Prüfstempel [g] 3,3809 3,3807 3,5181 3,4224 3,4877 3,4624   3,4026 3,5078 3,5380 3,5010 3,4416 3,5152 gemessene Kraft [N] 50,2 39,4 70,5 68,5 89,5 74,8   65 93,5 75,6 74,3 62,6 56,3 Haftzug-festigkeit [N/mm2] 0,1321 0,1037 0,1855 0,1803 0,2355 0,1969   0,1711 0,2461 0,1990 0,1955 0,1647 0,1482 Bruchbild A KH KH KH KH KH   A KH KH A KH KH Gewicht Prüfstempel + Malschicht [g] 3,3675        3,3587   3,4680   Masse Schutzpapier [g] 0,0546 0,0551 0,0562 0,0560 0,0547 0,0544   0,0559 0,0546 0,0554 0,0552 0,0548 0,0565 Masse Malschicht [g] 0,0412        0,0120   0,0222       
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11  Anhang 9a  Zusammenfassung von Daten der Haftzugmessungen an Tünchen Abkürzungen: A: Adhäsionsbruch K: Kohäsionsbruch KH: Bruch zwischen Klebestreifen und Holzstempel, nicht auswertbar     Farbträger Ziegel, Lagerfläche   Ziegel, Fugenfläche  Malschichten 1 1 1 2 2 2  1 1 1 2 2 2 Heißkalktünche               Probennummer 13 14 15 16 17 18   37 38 39 40 41 42 Masse Prüfstempel [g] 3,5521 3,4025 3,3967 3,5533 3,5116 3,3428   3,5080 3,4794 3,4853 3,3212 3,3779 3,4688 Gemessene Kraft [N] 15,3 20,5 38,1 32,1 39,9 31,8   32,9 58,6 73,8 76,8 91,2 83,6 Haftzugfestigkeit [N/mm2] 0,0403 0,0540 0,1003 0,0845 0,1050 0,0837   0,08658 0,15421 0,1942 0,2021 0,24 0,22 Bruchbild A + K A + K A + K A + K A + K A + K   A + K KH KH KH KH KH Gewicht Prüfstempel + Malschicht [g] 3,5294 3,3934 3,3909 3,5239 3,4831 3,3068   3,4769      Masse Schutzpapier [g] 0,0549 0,0525 0,0546 0,0558 0,0565 0,0541   0,0547 0,0553 0,0547 0,0557 0,0564 0,0539 Masse Malschicht [g] 0,0322 0,0434 0,0488 0,0264 0,0280 0,0181   0,0236                    Kalte Tünche               Probe 31 32 33 34 35 36   55 56 57 58 59 60 Masse Prüfstempel [g] 3,3751 3,5523 3,5094 3,3508 3,4668 3,3971   3,3699 3,3511 3,3588 3,4238 3,5083 3,6325 gemessene Kraft [N] 51 60,2 71,1 44,4 47,2 46,8   84,7 91,7 91,9 ungültig 93,4 32,6 Haftzug-festigkeit [N/mm2] 0,1342 0,1584 0,1871 0,1168 0,1242 0,1232   0,22289 0,24132 0,2418  0,2458 0,0858 Bruchbild A + K A + K A + K A + K A + K A + K   KH KH KH KH KH A + K Gewicht Prüfstempel + Malschicht [g] 3,3599 3,5530 3,5059 3,3574 3,4765 3,4035        3,6130 Masse Schutzpapier [g] 0,0558 0,0551 0,0546 0,0549 0,0561 0,0543   0,0563 0,0525 0,0549 0,0533 0,0553 0,0549 Masse Malschicht [g] 0,0406 0,0558 0,0511 0,0615 0,0658 0,0607        0,0354      
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11  Anhang 9b  Zusammenfassung von Daten der Haftzugmessungen an Tünchen Abkürzungen: A: Adhäsionsbruch K: Kohäsionsbruch KH: Bruch zwischen Klebestreifen und Holzstempel, nicht auswertbar     Farbträger Kalkputz (H2)   Porphyr Malschichten 1 1 1 2 2 2   1 1 1 2 2 2 Heißkalktünche                           Probennummer 43 44 45 46 47 48   49 50 51 52 53 54 Masse Prüfstempel [g] 3,4725 3,3707 3,5631 3,5975 3,6007 3,4552   3,4918 3,5572 3,4032 3,3640 3,4738 3,3361 Gemessene Kraft [N] 36,7 22,8 29,2 30,5 26 18,4   19,6 17,4 33,5 47,9 45,1 23,9 Haftzugfestigkeit [N/mm2] 0,0966 0,0600 0,0768 0,0803 0,0684 0,0484   0,0516 0,04589 0,0882 0,1261 0,1187 0,0629 Bruchbild A + K A + K A + K A + K A + K A + K  A + K A + K A + K A + K A + K A + K Gewicht Prüfstempel + Malschicht [g] 3,4188 3,3252 3,5149 3,5561 3,5587 3,4131   3,4616 3,5218 3,3585 3,3325 3,4357 3,2924 Masse Schutzpapier [g] 0,056 0,0544 0,0556 0,0558 0,0547 0,0559   0,0563 0,054 0,0555 0,0542 0,0561 0,0551 Masse Malschicht [g] 0,0023 0,0089 0,0074 0,0144 0,0127 0,0138   0,0261 0,0186 0,0108 0,0227 0,0180 0,0114 Kalte Tünche                           Probe 61 62 63 64 65 66   67 68 69 70 71 72 Masse Prüfstempel [g] 3,5032 3,5927 3,5481 3,5723 3,5396 3,5140   3,3987 3,4300 3,6194 3,4671 3,3789 3,5851 gemessene Kraft [N] 52,3 37,8 45,7 58,2 56,5 52,4   29,7 21,2 35 41,4 38,3 57,4 Haftzug-festigkeit [N/mm2] 0,1376 0,0995 0,1203 0,1532 0,1487 0,1379   0,0782 0,0558 0,0922 0,1090 0,1008 0,1511 Bruchbild KH A KH A+K A KH   A A A A A A Gewicht Prüfstempel + Malschicht [g]   3,5427   3,5292 3,5031     3,3559 3,3916 3,5847 3,4274 3,3477 3,5577 Masse Schutzpapier [g] 0,0529 0,0543 0,0538 0,056 0,0547 0,0539   0,0553 0,0548 0,0538 0,0564 0,054 0,0555 Masse Malschicht [g]   0,0043   0,0129 0,0182     0,0125 0,0164 0,0191 0,0167 0,0228 0,0281    
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11  Anhang 10a Röntgendiffraktogramm: Sand  Röntgendiffraktogramm: Ziegelsand    
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11  Anhang 10b Röntgendiffraktogramm: Bimssand Eifel    
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11  Anhang 11a Kapillare Wasseraufnahme, w-Wert       
Bestimmung kapillare Wasseraufnahme nach DIN EN ISO 15148Herstellung der Prismen: 26.11.2018Prüfdatum: 06.08.2019Prüfzeitraum [d]: 253Trocken gelöschte, kalt verarbeitete MörtelProbennummer: K1f K1gMasse trocken md [g] 433,35 265,54Masse trocken md [kg] 0,43335 0,26554Grundfläche Abmessung [mm] 40,16 40,64Grundfläche Abmessung [mm] 39,6 39,66Grundfläche [mm2] 1590,336 1611,7824Grundfläche [m2] 0,0015903 0,0016118Messung nach Beginn [min] ti [s] ti [h] √t [h] Masse [g] Masse  [kg] Steighöhe [mm] Wasserauf-nahme[kg/m2] Masse [g] Masse  [kg] Steighöhe[mm] Wasserauf-nahme[kg/m2]0,5 30 0,0083333 0,0912871 436,69 0,43669 5 2,1001851 268,51 0,26851 7 1,84268051 60 0,0166667 0,1290994 437,41 0,43741 10 2,5529196 269,06 0,26906 9 2,18391762 120 0,0333333 0,1825742 438,46 0,43846 15 3,2131575 270,04 0,27004 13 2,79194023 180 0,05 0,2236068 439,32 0,43932 16 3,7539237 270,83 0,27083 15 3,28208085 300 0,0833333 0,2886751 440,69 0,44069 20 4,6153769 272,17 0,27217 19 4,11345857 420 0,1166667 0,341565 441,84 0,44184 22 5,3384945 273,22 0,27322 23 4,764911210 600 0,1666667 0,4082483 443,12 0,44312 28 6,1433559 274,54 0,27454 28 5,583880315 900 0,25 0,5 444,96 0,44496 30 7,3003441 276,33 0,27633 34 6,694452120 1200 0,3333333 0,5773503 446,36 0,44636 40 8,1806612 277,75 0,27775 38 7,575464330 1800 0,5 0,7071068 448,73 0,44873 45 9,6709123 280,17 0,28017 50 9,076907745 2700 0,75 0,8660254 451,61 0,45161 57 11,48185 283,05 0,28305 60 10,86374960 3600 1 1 453,96 0,45396 67 12,959526 285,47 0,28547 65 12,365193WA Gesamt 20,61 0,02061 19,93y = 0,9651x + 0,1696y = 0,9367x - 0,1602051015202530 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1,0Wasseraufnahme [kg/m2 ] Zeit [√h]kapillare Wasseraufnahme K1fK1gLinear (K1f)Linear (K1g)
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11  Anhang 11b Kapillare Wasseraufnahme, w-Wert       
Bestimmung kapillare Wasseraufnahme nach DIN EN ISO 15148Herstellung der Prismen: 26.11.2018Prüfdatum: 06.08.2019Prüfzeitraum [d]: 253Trocken gelöschte, kalt verarbeitete MörtelProbennummer: K2b K2cMasse trocken md [g] 433,69 427,83Masse trocken md [kg] 0,43369 0,42783Grundfläche Abmessung [mm] 40,03 39,86Grundfläche Abmessung [mm] 39,82 39,87Grundfläche [mm2] 1593,9946 1589,2182Grundfläche [m2] 0,001594 0,0015892Messung nach Beginn [min] ti [s] ti [h] √t [h] Masse [g] Masse  [kg] Steighöhe[mm] Wasserauf-nahme[kg/m2] Masse  [g] Masse  [kg] Steighöhe[mm] Wasserauf-nahme[kg/m2]0,5 30 0,0083333 0,0912871 435,62 0,43562 5 1,2107946 430,05 0,43005 7 1,39691331 60 0,0166667 0,1290994 436,12 0,43612 8 1,5244719 430,6 0,4306 10 1,74299542 120 0,0333333 0,1825742 436,92 0,43692 10 2,0263557 431,43 0,43143 12 2,26526483 180 0,05 0,2236068 437,56 0,43756 12 2,4278627 432,07 0,43207 15 2,66797855 300 0,0833333 0,2886751 438,6 0,4386 17 3,0803116 433,12 0,43312 17 3,32868077 420 0,1166667 0,341565 439,4 0,4394 20 3,5821953 433,98 0,43398 20 3,869827310 600 0,1666667 0,4082483 440,5 0,4405 24 4,2722855 435,19 0,43519 23 4,63120815 900 0,25 0,5 441,96 0,44196 29 5,1882233 436,63 0,43663 30 5,537313920 1200 0,3333333 0,5773503 443,24 0,44324 35 5,9912374 437,93 0,43793 34 6,355326230 1800 0,5 0,7071068 445,36 0,44536 42 7,3212293 440,06 0,44006 42 7,695607845 2700 0,75 0,8660254 448,13 0,44813 47 9,0590018 442,69 0,44269 54 9,350509660 3600 1 1 450,39 0,45039 58 10,476823 444,9 0,4449 60 10,74113WA Gesamt 16,7 17,07y = 0,8099x - 0,5843y = 0,822x - 0,3777051015202530 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1,0Wasseraufnahme [kg/m2 ] Zeit [√h]kapillare Wasseraufnahme K2bK2cLinear (K2b)Linear (K2c)
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11  Anhang 11c Kapillare Wasseraufnahme, w-Wert       
Bestimmung kapillare Wasseraufnahme nach DIN EN ISO 15148Herstellung der Prismen: 26.11.2018Prüfdatum: 06.08.2019Prüfzeitraum [d]: 253Trocken gelöschte, kalt verarbeitete MörtelProbennummer: K3c K3fMasse trocken md [g] 392,57 369,19Masse trocken md [kg] 0,39257 0,36919Grundfläche Abmessung [mm] 40,64 40,19Grundfläche Abmessung [mm] 40,33 39,8Grundfläche [mm2] 1639,0112 1599,562Grundfläche [m2] 0,001639 0,0015996Messung nach Beginn [min] ti [s] ti [h] √t [h] Masse [g] Masse  [kg] Steighöhe[mm] Wasserauf-nahme[kg/m2] Masse [g] Masse  [kg] Steighöhe [mm] Wasserauf-nahme[kg/m2]0,5 30 0,0083333 0,0912871 396,41 0,39641 5 2,342876 375,26 0,37526 6 3,79478881 60 0,0166667 0,1290994 397,13 0,39713 7 2,7821652 376,23 0,37623 10 4,40120482 120 0,0333333 0,1825742 398,12 0,39812 10 3,386188 377,8 0,3778 16 5,38272353 180 0,05 0,2236068 398,91 0,39891 13 3,8681859 378,88 0,37888 21 6,05790845 300 0,0833333 0,2886751 400,12 0,40012 16 4,6064359 380,59 0,38059 28 7,1269517 420 0,1166667 0,341565 401,08 0,40108 20 5,1921549 381,88 0,38188 33 7,933421810 600 0,1666667 0,4082483 402,33 0,40233 25 5,9548098 383,56 0,38356 40 8,983709315 900 0,25 0,5 404,01 0,40401 30 6,9798181 385,44 0,38544 48 10,15903120 1200 0,3333333 0,5773503 405,35 0,40535 35 7,7973842 386,9 0,3869 55 11,07178130 1800 0,5 0,7071068 407,65 0,40765 45 9,2006693 389,29 0,38929 62 12,5659445 2700 0,75 0,8660254 410,43 0,41043 52 10,896814 392,19 0,39219 74 14,37893660 3600 1 1 412,78 0,41278 59 12,330605 394,53 0,39453 82 15,841837WA Gesamt 20,21 25,34y = 0,8781x + 0,5707y = 1,0763x + 1,979051015202530 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1,0Wasseraufnahme [kg/m2 ] Zeit [√h]kapillare Wasseraufnahme K3cK3fLinear (K3c)Linear (K3f)
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11  Anhang 11d Kapillare Wasseraufnahme, w-Wert       
Bestimmung kapillare Wasseraufnahme nach DIN EN ISO 15148Herstellung der Prismen: 26.11.2018Prüfdatum: 06.08.2019Prüfzeitraum [d]: 253HeißkalkmörtelProbennummer: H1c H1eMasse trocken md [g] 419,12 431,72Masse trocken md [kg] 0,41912 0,43172Grundfläche Abmessung [mm] 39,55 39,57Grundfläche Abmessung [mm] 39,54 39,41Grundfläche [mm2] 1563,807 1559,4537Grundfläche [m2] 0,0015638 0,0015595Messung nach Beginn [min] ti [s] ti [h] √t [h] Masse [g] Masse  [kg] Steighöhe [mm] Wasserauf-nahme[kg/m2] Masse [g] Masse  [kg] Steighöhe[mm] Wasserauf-nahme[kg/m2]0,5 30 0,0083333 0,0912871 426,02 0,42602 18 4,4123092 439 0,439 15 4,66830151 60 0,0166667 0,1290994 427,26 0,42726 24 5,2052459 440,48 0,44048 20 5,61735182 120 0,0333333 0,1825742 429,66 0,42966 28 6,7399622 443,21 0,44321 29 7,36796483 180 0,05 0,2236068 431,43 0,43143 33 7,8718154 445,23 0,44523 36 8,66329025 300 0,0833333 0,2886751 434,57 0,43457 43 9,8797358 448,68 0,44868 48 10,8756037 420 0,1166667 0,341565 437,04 0,43704 52 11,459215 451,29 0,45129 57 12,54926610 600 0,1666667 0,4082483 440,16 0,44016 62 13,454346 454,52 0,45452 67 14,62050515 900 0,25 0,5 444,31 0,44431 75 16,108126 458,81 0,45881 80 17,37146820 1200 0,3333333 0,5773503 448,07 0,44807 87 18,512515 462,21 0,46221 92 19,55171930 1800 0,5 0,7071068 453,51 0,45351 105 21,991205 467,58 0,46758 109 22,99523245 2700 0,75 0,8660254 459,68 0,45968 120 25,936704 473,56 0,47356 127 26,82990860 3600 1 1 464,96 0,46496 137 29,31308 478,35 0,47835 143 29,901497WA Gesamt [g] 45,84 46,63y = 2,2417x - 0,3309y = 2,2863x + 0,2237051015202530 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1,0Wasseraufnahme [kg/m2 ] Zeit [√h]kapillare Wasseraufnahme H1cH1eLinear (H1c)Linear (H1e)
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11  Anhang 11e Kapillare Wasseraufnahme, w-Wert       
Bestimmung kapillare Wasseraufnahme nach DIN EN ISO 15148Herstellung der Prismen: 26.11.2018Prüfdatum: 06.08.2019Prüfzeitraum [d]: 253Heißkalkmörtel H2b H2c372,86 374,380,37286 0,3743839,14 38,9938,59 39,051510,4126 1522,55950,0015104 0,0015226Messung nach Beginn [min] ti [s] ti [h] √t [h] Masse [g] Masse  [kg] Steighöhe[mm] Wasserauf-nahme[kg/m2] Masse  [g] Masse  [kg] Steighöhe[mm] Wasserauf-nahme[kg/m2]0,5 30 0,0083333 0,0912871 377,32 0,37732 10 2,9528355 379 0,379 13 3,03436421 60 0,0166667 0,1290994 378,23 0,37823 12 3,5553199 379,91 0,37991 15 3,6320422 120 0,0333333 0,1825742 379,95 0,37995 15 4,6940816 381,62 0,38162 20 4,75515083 180 0,05 0,2236068 381,26 0,38126 20 5,5613943 382,93 0,38293 22 5,61554415 300 0,0833333 0,2886751 383,45 0,38345 26 7,0113292 385,02 0,38502 28 6,98823267 420 0,1166667 0,341565 385,1 0,3851 30 8,103746 386,72 0,38672 30 8,104773610 600 0,1666667 0,4082483 387,22 0,38722 35 9,5073359 388,89 0,38889 36 9,530005215 900 0,25 0,5 390,11 0,39011 43 11,42072 391,94 0,39194 42 11,53321120 1200 0,3333333 0,5773503 392,69 0,39269 50 13,128863 394,45 0,39445 49 13,18175130 1800 0,5 0,7071068 396,64 0,39664 60 15,744042 398,85 0,39885 60 16,07162245 2700 0,75 0,8660254 401,61 0,40161 73 19,034534 403,71 0,40371 75 19,26361560 3600 1 1 405,73 0,40573 85 21,762265 407,69 0,40769 84 21,877634WA Gesamt [g] 32,87 33,31y = 1,6645x - 0,6126y = 1,6786x - 0,6116051015202530 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1,0Wasseraufnahme [kg/m2 ] Zeit [√h]kapillare Wasseraufnahme H2bH2cLinear (H2b)Linear (H2c)
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11  Anhang 11f Kapillare Wasseraufnahme, w-Wert       
Bestimmung kapillare Wasseraufnahme nach DIN EN ISO 15148Herstellung der Prismen: 26.11.2018Prüfdatum: 06.08.2019Prüfzeitraum [d]: 253Heißkalkmörtel H3a H3e365,69 372,350,36569 0,3723539,63 40,1339,23 39,81554,6849 1597,1740,0015547 0,0015972Messung nach Beginn [min] ti [s] ti [h] √t [h] Masse [g] Masse  [kg] Steighöhe[mm] Wasserauf-nahme[kg/m2] Masse [g] Masse  [kg] Steighöhe [mm] Wasserauf-nahme[kg/m2]0,5 30 0,0083333 0,0912871 370,51 0,37051 8 3,1003067 377,11 0,37711 8 2,98026391 60 0,0166667 0,1290994 371,56 0,37156 10 3,7756847 378,23 0,37823 11 3,68150252 120 0,0333333 0,1825742 373,31 0,37331 14 4,9013147 379,99 0,37999 15 4,78344883 180 0,05 0,2236068 374,75 0,37475 18 5,8275474 381,36 0,38136 18 5,64121385 300 0,0833333 0,2886751 377,11 0,37711 24 7,3455399 383,58 0,38358 23 7,03116887 420 0,1166667 0,341565 379,01 0,37901 28 8,5676525 385,33 0,38533 26 8,126854110 600 0,1666667 0,4082483 381,33 0,38133 32 10,059916 387,57 0,38757 32 9,529331215 900 0,25 0,5 384,46 0,38446 41 12,073186 390,7 0,3907 40 11,48904320 1200 0,3333333 0,5773503 387,05 0,38705 48 13,739118 393,14 0,39314 46 13,01674130 1800 0,5 0,7071068 391,43 0,39143 59 16,55641 397,31 0,39731 57 15,62760245 2700 0,75 0,8660254 396,7 0,3967 73 19,946164 402,41 0,40241 69 18,82074260 3600 1 1 401,01 0,40101 83 22,71843 406,41 0,40641 79 21,325166WA Gesamt [g] 35,32 34,06y = 0,8781x + 0,5707y = 1,0763x + 1,979051015202530 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1,0Wasseraufnahme [kg/m2 ] Zeit [√h]kapillare Wasseraufnahme K3cK3fLinear (K3c)Linear (K3f)
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11  Anhang 12 Wasserdampfdiffusion      H1_1 H1_2 H1_3 H2_1 H2_2 H2_3 H3_1 H3_2 H3_3Breite [mm] 39,5 39,3 39,3 38,3 39 38,5 39,5 39,8 40,4Breite [mm] 39,6 39,5 39,5 38,9 38,9 38,8 39,7 39,5 39,9Länge [mm] 31,2 30 30,2 30,3 30 30,9 31,1 30 30,3Gewicht Tag 10 [g] 234,19 227,28 227,52 219,21 219,65 222,34 218,07 216,16 216,37Gewicht Tag 11 [g] 233,95 227,07 227,23 218,97 219,32 222,13 217,83 215,9 216,1WDD[g/(m2 * d)] 153,43 135,28 186,81 161,09 217,52 140,58 153,05 165,38 167,50δL [kg/(m * h *Pa)] 0,0000007081 0,0000007081 0,0000007081 0,0000007081 0,0000007081 0,0000007081 0,0000007081 0,0000007081 0,0000007081µ 4,03 4,79 3,37 3,94 2,88 4,46 4,05 3,87 3,78µ (Durchschnitt) K1_1 K1_2 K1_3 K2_1 K2_2 K2_3 K3_1 K3_2 K3_3Breite [mm] 40 39,9 fehlt 40 39,2 39,2 40,2 40,2 40,1Breite [mm] 39,5 40 fehlt 39,6 39,7 39,4 40,1 39,7 39,8Länge [mm] 30,7 30 fehlt 31,5 30 30,4 30,5 30,7 30,7Gewicht Tag 10 [g] 231,92 227,35 fehlt 235,18 226,98 233,5 223,5 216,28 214,79Gewicht Tag 11 [g] 231,75 227,16 fehlt 235,03 226,84 233,34 223,33 216,08 214,59WDD[g/(m2 * d)] 107,59 119,05 94,70 89,96 103,59 105,46 125,32 125,31δL [kg/(m * h *Pa)] 0,0000007081 0,0000007081 0,0000007081 0,0000007081 0,0000007081 0,0000007081 0,0000007081 0,0000007081 0,0000007081µ 5,95 5,48 6,62 7,33 6,25 6,11 5,07 5,07µ (Durchschnitt) 4,06 3,76 3,905,71 6,74 5,42
238 
12  Versicherung gem. §5 Abs. 1 der Promotionsordnung    Versicherung  (gemäß § 5 Abs. 1 der Promotionsordnung)  Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit ohne unzulässige Hilfe Dritter und ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe; die aus fremden Quellen direkt oder indirekt übernommenen Gedanken sind als solche kenntlich gemacht. Die Arbeit wurde bisher weder im Inland noch im Ausland in gleicher oder ähnlicher Form einer anderen Prüfungsbehörde vorgelegt. Die geltenden gesetzlichen Bestimmungen und die Ordnung der Hochschule für Bildende Künste Dresden zur Sicherung guter künstlerischer und wissenschaftlicher Praxis in der geltenden Fassung erkenne ich an und verpflichte mich zu deren Einhaltung.     .......................................................  Dresden, 29.12.2019      Die vorliegende Arbeit wurde an der TU Dresden, im Institut für Geotechnik, Fachbereich für Angewandte Geologie, in der Zeit von 2017 bis 2019 angefertigt. Betreut wurde die Arbeit von Prof. Dr. rer. nat. H. Siedel.    
